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Znanje na področju maščob in njihovega vpliva na zdravje ljudi se je v zadnjih desetletjih 
močno povečalo. Raziskave kažejo, da so za zdravje ljudi v veliki meri škodljive trans in 
nasičene maščobne kisline in temu primerno so se spremenile tudi prehranske smernice 
(Stortz in sod., 2012). Nasičenih maščobnih kislin naj bi zaužili manj kot 10 % dnevnega 
vnosa energije, trans maščobnih kislin pa manj kot 1 % (Smernice zdravega 
prehranjevanja …, 2005).  
 
V živilski industriji se zaradi trenda po izboljšanju zdravega načina prehranjevanja pojavlja 
problem, kako nadomestiti ali vsaj zmanjšati vsebnost nasičenih in trans maščobnih kislin 
v živilskih izdelkih. Zamenjava trdnih maščob s tekočimi lahko pomeni veliko spremembo 
v kakovosti izdelkov (Co in Marangoni, 2012). Trdne maščobe imajo določene lastnosti, ki 
jih tekoče maščobe oziroma olja nimajo. Živilom dajejo potrebno teksturo, mazavost in 
stabilnost (Dassanayake, 2011). Še posebej težko nadomestljive so v pekarskih izdelkih, 
saj imajo zaradi svojih fizikalnih lastnosti (plastičnost, elastičnost) pomembne funkcije (Co 
in Marangoni, 2012).  
 
Ena od možnosti trdenja rastlinskih olj, ki bi nadomestila hidrogeniranje maščob, katerega 
produkt so trans maščobne kisline, bi lahko bili organogeli oziroma oleogeli (Marangoni in 
Garti, 2011).  
 
 
1.1 NAMEN DELA 
 
Cilj naloge je ugotoviti, kako olja z različno maščobnokislinsko sestavo in različno stopnjo 
nenasičenosti vplivajo na teksturne lastnosti oleogelov in v kolikšni meri na teksturo vpliva 
stopnja oksidiranosti olj in ali lahko z dodatkom antioksidantov vplivamo na oksidiranost 
maščobnih kislin in posledično na teksturne lastnosti oleogelov. 
 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Stopnja nenasičenosti olj vpliva na teksturne lastnosti oleogelov. 
 
Stopnja oksidiranosti rastlinskega olja vpliva na teksturne lastnosti oleogelov. 
 
Dodatek antioksidantov bo zmanjšal stopnjo oksidiranosti maščobnih kislin. 
Škerlj T. Vpliv nenasičenosti olja na teksturne lastnosti oleogelov. 
    Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
2 
2 PREGLED OBJAV 
 
 
2.1 POMEN MAŠČOB V PREHRANI IN ŽIVILSTVU 
 
Maščobe so v živilstvu izrednega pomena. S prehranskega vidika so maščobe nosilci v 
maščobi topnih vitaminov A, D, E in K ter vir esencialnih maščobnih kislin, kot sta linolna 
in linolenska kislina. Maščobe so energijsko zelo bogato živilo. S tehnološkega vidika pa 
maščobe dajejo živilom teksturo, plastičnost, mazavost in so nosilci arome in okusa.  
 
Njihova najpomembnejša komponenta so maščobne kisline, ki jih delimo na nasičene 
(NMK), enkrat nasičene (ENMK) in večkrat nenasičene maščobne kisline (VNMK). 
Kemijska struktura maščobnih kislin vpliva na fizikalne lastnosti maščob in biokemijske 
lastnosti, kot je npr. vpliv na vsebnost holesterola v krvi (Referenčne vrednosti za vnos 
hranil, 2004; Kritchevsky, 2008). 
 
2.1.1 Maščobe v prehrani 
 
V razvitem svetu sta dva najpogostejša vzroka smrti kardiovaskularne bolezni in rak. 
Glavni dejavniki tveganja kardiovaskularnih bolezni so: kajenje, povišana koncentracija 
holesterola, povišan krvni tlak, debelost in drugi. Večina teh dejavnikov je povezana s 
prehrano in z življenjskim stilom in jih je mogoče popraviti (Kritchevsky, 2008). Trenutna 
prehranska priporočila zato predlagajo zmanjšanje vnosa skupnih maščob, predvsem NMK 
in trans MK, katerih povišan vnos je dokazano povezan s tveganjem za razvoj 
kardiovaskularnih bolezni, metabolnega sindroma in diabetesa (Vannice in Rasmussen, 
2014). 
 
Različne institucije, kot so American Heart Association (AHA), Institute of Medicine and 
the Food, EFSA, WHO in Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 
predlagajo skupni vnos maščob med 20 in 35 % dnevnega vnosa energije (Vannice in 
Rasmussen, 2014). V Sloveniji pa je Ministrstvo za zdravje izdalo Smernice zdravega 
prehranjevanja, ki predlagajo vnos skupnih maščob najmanj 20 % in največ 30 % 
dnevnega vnosa energije za odrasle in do največ 35 % za mladostnike. Nenasičenih 
maščobnih kislin predlagajo 2/3 skupnih maščob, od tega vsaj 10 % ENMK, približno 7 % 
VNMK in manj kot 10 % NMK (Smernice zdravega prehranjevanja …, 2005).  
 
Maščobe najdemo v najrazličnejših živilih. Maslo je na primer dober vir kratkoverižnih 
maščobnih kislin, srednjeverižne maščobne kisline pa najdemo v kokosovem olju. Meso 
vsebuje dolgoverižne nasičene in nenasičene maščobne kisline, rastlinska olja in ribe pa so 
eden pomembnejših virov esencialnih in drugih nenasičenih maščobnih kislin.  
 
Škerlj T. Vpliv nenasičenosti olja na teksturne lastnosti oleogelov. 
    Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
3 
Žafranikino, sončnično, koruzno in sojino olje so olja, bogata z linolno kislino, vendar ima 
od teh le sojino tudi višjo vsebnost α-linolenske kisline. Laneno olje in olje oljne ogrščice 
sta bogati z α-linolensko kislino, a relativno revni z linolno kislino. Oljčno olje in olje oljne 
ogrščice vsebujeta več enkrat nasičene oleinske kisline. Dolgoverižne večkrat nasičene 
maščobne kisline, kot sta EPA (eikozapentanojska kislina) in DHA (dokozaheksaenojska 
kislina), pa najdemo v ribah z visoko vsebnostjo maščob in morskih sesalcih (Jones in 
Papamandjaris, 2012). 
 
2.1.2 Tehnološki pomen maščob 
 
Ali bo neka maščoba v trdnem (masti) ali tekočem (olja) stanju pri sobni temperaturi, je 
odvisno od maščobnokislinske sestave oziroma kemijske strukture in fizikalnih lastnosti 
maščobnih kislin, ki jih vsebuje (Marangoni in Garti, 2011). Trdne maščobe v primerjavi s 
tekočimi so na splošno bolj oksidativno stabilne in imajo specifične karakteristike, ki so v 
živilski industriji izrednega pomena, ker živilom določajo teksturo, mazavost, rok trajnosti 
in okus živila, v katerega so implementirane. Kristalizirani lipidi z visoko točko taljenja, 
kot so NMK in trans MK, tvorijo 3D mrežo in tako dajejo živilom strukturo (Dassanayake 
in sod., 2011). 
 
Tekstura je pomemben parameter kakovosti v živilih, bogatih z maščobami. Zamenjava 
trans in NMK z bolj zdravimi nenasičenimi maščobami za živilsko industrijo predstavlja 
velik izziv (Martins in sod., 2016). Direktna zamenjava trdnih nasičenih maščob z 
nenasičenimi rastlinskimi olji tehnološko ni mogoča, saj so NMK tiste, ki dajejo določenim 
izdelkom »prave« teksturne lastnosti (plastičnost, trdota), zato je potrebno najti ustrezno 
alternativo z istimi ali vsaj podobnimi fizikalnimi lastnostmi (Co in Marangoni, 2012).  
 
2.1.3 Postopki trdenja maščob 
 
Trdenje maščob s postopkom hidrogeniranja se uspešno komercialno uporablja že več 
desetletij. Hidrogeniranje je postopek, pri katerem poteka nasičenje dvojnih vezi, pri čemer 
lahko pride do delne hidrogenacije, kjer je možna pretvorba cis konfiguracije v trans ob 
dvojni vezi v verigi. Nasičenje dvojnih vezi in pretvorba iz cis v trans konfiguracijo 
dvojnih vezi vplivata na zvišanje temperature taljenja maščobe. Pod točko taljenja 
hidrogenirane maščobe, zaradi vsebnosti NMK in trans MK, delno kristalizirajo. Trdnost 
takih maščob je posledica tvorbe 3D mreže kristalizirane maščobe (Marangoni in Garti, 
2011).  
 
Hidrogeniranje se uporablja za izboljšanje oksidativne stabilnosti olj in za spreminjanje 
tekočih olj in mehkejših maščob v trdne, plastične maščobe, kot so margarine. Reakcija 
nasičenja dvojnih vezi poteče pri določeni temperaturi zaradi dodatka vodika (H2) v 
plinastem stanju in trdnega katalizatorja v olje (Johnson, 2008). 
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Repičnemu in sojinemu olju se na primer s hidrogeniranjem zmanjša vsebnost linolenske 
kisline in s tem podaljša trajnost olja. Obsežnejša hidrogenacija pa se uporablja za trdenje 
tekočih olj za pripravo margarin in maščobnih namazov. Posledice teh postopkov pa so 
zmanjšanje vsebnosti VNMK, občutno povečanje vsebnosti NMK in ENMK in možna 
prisotnost trans MK (Gunstone, 2002).  
 
Danes industrija uporablja različne pristope za zmanjšanje ali odpravo uporabe trans MK v 
proizvodnji živil. Nekatere izmed njih vključujejo uporabo rastlinskih olj z modificirano 
sestavo trigliceridov, ki jo spreminjajo z drugačnim gojenjem rastlin ali z genskim 
inženiringom. Druge alternative pa vključujejo uporabo interesterifikacije, z namenom 
izboljšanja fizikalnih lastnosti izdelkov. Proces interesterifikacije pomeni spreminjanje 
maščobnokislinske sestave molekul trigliceridov z menjavo določenih maščobnih kislin z 
drugimi, ki jih naravno ti trigliceridi ne vsebujejo (Gunstone, 2002).  
 
Pogosto se uporablja tudi frakcije trigliceridov s posebnim profilom kristalizacije in 
taljenja, ki se jih pridobiva iz rastlinskih olj. Tudi nove tehnike hidrogeniranja naj bi 
proizvedle manjše količine trans MK in več konjugiranih maščobnih kislin, vendar so vse 
te metode drage in ne dosegajo želenih fizikalnih lastnosti (Toro-Vazquez in sod., 2011).  
 
Alternative morajo poleg teksture zagotoviti tudi druge parametre kakovosti, kakor so okus 
in občutek v ustih, ki jih trenutno dajejo nasičene maščobe živilom, in obenem izboljšati 
prehransko vrednost živil (Martins in sod., 2016) 
 
 
2.2 OLEOGELI  
 
Oleogelacija je relativno nova tehnika, s katero se je možno izogniti trans MK in hkrati 
zmanjšati vnos NMK v prehrani. Tehnika temelji na trdenju rastlinskih olj, brez 
spreminjanja kemijske strukture maščobnih kislin (Marangoni in Garti, 2011). Je tehnika 
trdenja tekočih maščob, pri kateri iz rastlinskih olj pripravimo trde, plastične maščobe z 
dodatkom za živila dovoljenih in varnih oleogelatorjev (monogliceridov, voskov, estrov 
voskov, fitosterolov, ceramidov …) v olja (Yilmaz in Ӧğütcü, 2014a). 
 
Gel je sistem najmanj dveh komponent, v katerem je ena faza trdna, t. i. disperzna faza, ki 
v drugi, tekoči (kontinuirni) fazi, oblikuje 3D mrežo. Pod vplivom lastne teže se gel ne 
pretaka in ima lastnosti elastične trdne snovi z določenim odporom proti mehanski sili 
(Abramovič, 2015). Glede na sestavo kontinuirne faze, gele delimo na hidrogele in 
organogele. V hidrogelih kontinuirno fazo sestavlja voda, medtem ko je v organogelih 
tekoča faza hidrofobna tekočina, ki je običajno organsko topilo, kot je na primer olje. 
Oleogeli so torej organogeli, v katerih je imobilizirana tekočina olje (Abramovič, 2015; Co 
in Marangoni, 2012).  
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Disperzno fazo v gelih sestavljajo snovi, ki jih imenujemo želirna sredstva. V hidrogelih so 
to polimerne snovi, topne v vodi, kot so proteini in polisaharidi. Primer takih gelov so 
želatina, škrobni geli, alginatni geli in geli z agarjem, s karagenanom ali s kazeinom (Co in 
Marangoni, 2012). V oleogelih pa največkrat trdno fazo sestavljajo nizkomolekularne 
lipofilne snovi, kot so maščobne kisline in njihovi derivati, lecitin, monoacilgliceroli 
(MAG), sorbitan monostearat, rastlinski voski, steroli, n-alkani in drugi, ki jim pod 
skupnim imenom pravimo oleogelatorji (Abramovič, 2015; Toro-Vazquez in sod., 2011).  
 
V oleogelih z nizko molekularnimi lipofilnimi snovmi se ne tvorijo kovalentne vezi, zato 
so ti geli termoreverzibilni in zelo občutljivi na temperaturo (Co in Marangoni, 2012). 
 
Poleg nizko molekularnih snovi se kot oleogelator uporabljajo tudi polimerne snovi, kot je 
etilceluloza. Polimeri kažejo največji potencial za uporabo v živilske in farmacevtske 
namene, saj je večina teh polimerov primerna za živila in cenovno ugodna v primerjavi z 
nizko molekularnimi lipofilnimi snovmi (Stortz in sod., 2012). 
 
Oleogelatorje lahko delimo na snovi, katerih molekule se spontano povezujejo v različne 
strukture, ki tvorijo 3D mrežo, v katero se ujame olje, in na snovi, ki tvorijo 3D mrežo iz 
skupkov kristalov (Abramovič, 2015; Dassanayake in sod., 2011). Večina oleogelatorjev 
tvori asimetrične strukture, kar pomeni, da ne rastejo v vse tri dimenzije enako. Če je rast 
omejena na eno dimenzijo, se tvorijo iglaste strukture, če pa je omejena na dve dimenziji, 
nastanejo ploščičaste strukture (Co in Marangoni, 2012). Oleogelatorji, ki tvorijo gel tako, 
da se spontano povezujejo v različne strukture, so sorbitan monostearat, ceramidi, 
monoacilgliceroli in fitosteroli z orizanolom. Oleogel s 3D mrežo iz skupkov kristalov pa 
tvorijo maščobne kisline, maščobni alkoholi, estri voskov, dikarboksilne kisline, derivati 
maščobnih kislin, lecitin, rižev vosek, kandelila vosek, rastlinski voski in karnauba vosek 
(Dassanayake in sod., 2011).  
 
Poleg tega, da mora oleogelator tvoriti trden gel, iz katerega olje ne izteka, mora biti za 
uporabo v živilske namene zakonsko dovoljen dodatek živilom in učinkovit že pri nizkih 
koncentracijah. Pomembno je, da ima kot alternativni strukturant olja podobne fizikalne 
lastnosti (trdota, plastičnost, temperatura taljenja …) kot maščoba, ki jo nadomešča. 
Večino živil se shranjuje pri temperaturah 5–25 oC, zato mora biti tudi alternativa trdnim 
maščobam pri teh temperaturah v trdem agregatnem stanju in topna med zauživanjem (37 
oC) (Co in Marangoni, 2012). 
 
Organogelacija z nizkomolekularnimi lipofilnimi snovmi v nepolarnih topilih največkrat 
poteka s segrevanjem oleogelatorja z nepolarnim topilom, dokler se oleogelator ne 
popolnoma raztopi, in z ohlajanjem raztopine pod temperaturo taljenja oleogelatorja (Toro-
Vazquez in sod., 2011). 
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2.3 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA STRUKTURO OLEOGELOV 
 
Na strukturo, izgled in stabilnost oleogelov vpliva več različnih dejavnikov. Nekateri od 
teh so: koncentracija in vrsta oleogelatorja, vrsta olja, maščobnokislinska sestava olja, 
prisotnost drugih snovi v oleogelu. Na strukturo prav tako vpliva sama priprava oleogela: 
moč in čas mešanja in temperatura hlajenja oziroma kristalizacije oleogela (Yilmaz in 
Ӧğütcü, 2014a). 
 
Koncentracija oleogelatorja, ki je potrebna za tvorbo oleogela, je odvisna od vrste oz. 
sposobnosti oleogelatorja, da tvori gel, in od vrste topila. Oleogelator mora biti ravno prav 
topen, da lahko tvori kristale ali druge strukture, ki sestavljajo 3D mrežo in tvorijo vezi z 
molekulami topila. Preveč topen oleogelator se preveč raztopi in nastane raztopina, 
netopen pa se s topilom ne povezuje in se izloči iz sistema (Co in Marangoni, 2012). 
 
Oleogelatorji so definirani kot snovi, ki so pri nizkih koncentracijah sposobne ujeti tekočo 
fazo olja v trdno 3D mrežo, ki je lahko sestavljena iz skupkov kristalov ali spontano 
povezanih molekul. Različni oleogelatorji zahtevajo tudi različno pripravo oleogelov. 
 
Monoacilgliceroli so polarni lipidi, ki se kot emulgatorji uporabljajo v živilih. 
Monoacilgliceroli tvorijo lamelarno strukturo, iz katere med ohlajanjem nastanejo ploščati 
kristali (Dassanayake in sod., 2011). Priprava oleogelov iz voskov, kot jih opisuje več 
avtorjev, pa zahteva segrevanje voska nad temperaturo taljenja uporabljenega voska in 
mešanje z oljem (Martini in sod., 2015; Yilmaz in Ӧğütcü, 2014a; Yilmaz in Ӧğütcü, 
2014b).  
 
Temperatura taljenja nekaterih voskov (Yilmaz in Ӧğütcü, 2014a; Dassanayake in sod., 
2011): 
- čebeljega voska: 62–65 oC,  
- riževega voska: 78–81 oC,  
- karnauba voska: 81–86 oC. 
 
Voski so mešanice dolgoverižnih nepolarnih komponent z visoko točko taljenja, ki 
kristalizirajo med ohlajanjem (Martini in sod., 2015; Parish in sod., 2008). Sestavljeni so iz 
estrov dolgoverižnih maščobnih kislin in dolgoverižnih alkoholov (Parish in sod., 2008). 
Zaradi svojih lastnosti, kot so trdnost pri sobni temperaturi, topnost v olju in sposobnost 
tvorbe mreže iz kristalov, v katero se ujame olje, so primerno nadomestilo NMK. Njihova 
sposobnost tvorjenja gela iz olja s specifičnimi lastnostmi, kot sta tekstura in topnost, pa je 
v veliki meri odvisna od koncentracije uporabljenega voska, maščobnokislinske sestave 
olja in vrste voska.  
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Sončnični, čebelji in parafinski vosek se med seboj po sestavi močno razlikujejo. 
Sončnični vosek je večinoma sestavljen iz 70 % estrov (dolgoverižni nasičeni alkoholi, 
zaestreni z dolgoverižnimi nasičenimi maščobnimi kislinami), 15 % maščobnih kislin, 10 
% maščobnih alkoholov in 5 % n-alkanov. Čebelji vosek pa je sestavljen iz približno 35 % 
estrov, 24 % hidroksil estrov, 14 % n-alkanov, 12 % diestrov in 12 % prostih kislin. 
Parafinski vosek pa je mešanica n-alkanov (C20-C40) (Martini in sod., 2015). 
 
V raziskavi, ki so jo naredili Martini in sod. (2015), so raziskovali vpliv tipa olja in tipa 
voska na fizikalne lastnosti oleogela. Uporabili so oljčno, koruzno, sojino, sončnično, 
žafranikino in repično olje v kombinaciji s sončničnim, parafinskim in čebeljim voskom 
pri različnih koncentracijah (1 %, 2,5 %, 5 % in 10 %). Oleogelom so določali 
temperaturne profile taljenja, viskoelastičnost in tvorbo kristalov. Temperaturo taljenja so 
najprej določili čistim voskom, nato še voskom v oljih. Sončničnemu vosku so izmerili 
najvišjo temperaturo taljenja 79,5 oC, čebeljemu 65,3 oC in parafinskemu vosku 64,5 oC. 
Temperatura trdenja je pri vseh voskih nižja od temperature taljenja in znaša 67,4 oC za 
sončnični vosek, 49,0 oC za čebelji in 54,9 oC za parafinski vosek. 
 
V sončničnem vosku so določili le en pik v temperaturnem profilu (T kristalizacije in T 
taljenja), medtem ko pri parafinskem vosku dva ločena pika, ki nakazujeta na to, da sta v 
parafinskem vosku dve spojini, ki ne sokristalizirata, ampak tvorita dva različna tipa 
kristalov, enega pri temperaturi okrog 55 oC in drugega pri temperaturi okrog 40 oC. 
Čebeljemu vosku so prav tako določili en temperaturni pik, ki pa je bil širši in z več 
vrhovi. Sestava čebeljega voska je bolj kompleksna kot sestava sončničnega voska in več 
različnih snovi skupaj prispeva k tvorbi 3D mreže oleogela.  
 
Ugotovili so, da so temperaturni profili čistega voska drugačni kot temperaturni profili 
voska v olju. Oleogeli iz parafinskega voska in čebeljega voska so imeli le en temperaturni 
pik. Na splošno so v vseh oleogelih z voski zaznali, da se s povečanjem vsebnosti 
oleogelatorja poviša temperatura taljenja in višja, kot je vsebnost voska, manjše so razlike 
v temperaturi taljenja med oleogeli z različnimi olji. Večje razlike v temperaturi taljenja 
med oleogeli z različnimi olji so zaznali pri vzorcih s čebeljim voskom pri različnih 
koncentracijah. Na temperaturo taljenja vzorcev s parafinskim voskom pri različnih 
koncentracijah (1,5 in 10 %) vrsta olja ni bistveno vplivala. Pri vzorcih s sončničnim 
voskom pa je na temperaturo taljenja vplivala vrsta olja le pri vzorcih z 1-% vsebnostjo 
voska. 
 
V oleogelih so tudi opazili, da je bila 3D mreža sončničnega voska zgrajena iz iglastih 
kristalov, medtem ko so bili vzorci iz čebeljega voska zgrajeni iz kristalov sferične oblike, 
vzorci iz parafinskega voska pa iz ploščičastih kristalov.  
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Razlike v vsebnosti estrov in n-alkanov bi lahko bile razlog za razlike v uspešnosti voskov 
kot oleogelatorjev. Tip olja, ki je bil uporabljen v oleogelih, je močno vplival na način 
taljenja, rast kristalov in elastičnost oleogelov. Na kakšen način tip olja oziroma njegova 
sestava vpliva na te lastnosti, niso ugotovili (Martini in sod., 2015).  
 
2.4 UPORABA OLEOGELOV  
 
Oleogelacija olj je pomembna tehnika strukturiranja tekočih maščob, saj ne glede na 
uporabljen oleogelator ne spremeni maščobnokislinske sestave olja. Uporaba oleogela iz 
nenasičenih rastlinskih olj, namesto nasičenih trdnih maščob za pripravo živil, omogoča 
uživanje nenasičenih maščob z enakimi fizikalnimi lastnostmi, kot jih ponujajo nasičene 
maščobe.  
 
Na primer maščobe, ki se uporabljajo za kekse, so zelo bogate z NMK. Sama zamenjava 
le-teh z nenasičenimi tekočimi olji predstavlja problem zaradi migracije olja. Z 
oleogelatorji, kot je etilceluloza, bi lahko upočasnili ali preprečili izločanje olja iz mase. 
Podobno bi se oleogele lahko uporabljalo za pripravo krem ali polnil, ki so običajno 
kombinacija močno nasičenih maščob, nenasičenih olj, sladkorja in arom. Taka polnila so 
pogosto nagnjena k migraciji olja iz mase, kar privede do razslojenosti. V izdelkih, v 
katerih so uporabljena, pa lahko povzročijo izgubo kvalitete. 
 
Uporaba oleogelov bi lahko bila primerna tudi za funkcionalna živila. Potencialna 
enkapsulacija maščobotopnih snovi s pomočjo oleogelov bi lahko bila primerna za snovi, 
kot so beta-karoten, likopen, koencim Q10, dokosaheksanojska kislina, eikosapentanojska 
kislina, konjugirana linolejska kislina, tanini, rastlinski steroli in izoflavoni. Z oleogeli bi 
živilom lahko izboljšali prehransko vrednost in fizikalne lastnosti in/ali jim dodali 
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Raziskavo smo opravili na petih različnih oljih in čebeljem vosku. Vrste olja smo izbirali 
na podlagi vrednosti jodovega števila in maščobnokislinske sestave olj. Uporabili smo 
ekstra deviško oljčno olje, rafinirano olje oljne ogrščice, rafinirano sončnično olje in 
hladno stiskano laneno olje, ki smo jih kupili v trgovini z živili.  
 
Žafranikino olje, ki smo ga uporabili, je bilo od proizvajalca Sigma-Aldrich in je bilo brez 
antioksidativnih komponent.  
 
Čebelji vosek pa smo pridobili od slovenskega čebelarja.  
 
 
3.2 PRIPRAVA OLEOGELOV  
 
Oleogele smo pripravili iz petih različnih olj in z različnimi vsebnostmi oleogelatorja. 
Oleogele smo pripravili po prilagojeni metodi, ki jo opisujejo Doan in sod., (2015). 
 
Olje, ki je bilo od nakupa do uporabe hranjeno v hladilniku, smo najprej temperirali na 
sobni temperaturi, premešali in odlili približno 250 ml v 300 ml erlenmajerico in segrevali 
15 min na vodni kopeli do 70 oC. Medtem smo v 50 ml čašo, glede na koncentracijo, ki 
smo jo želeli, zatehtali potrebno količino voska in ga prenesli v prazno 300 ml 
erlenmajerico. Vosku smo na tehtnici dodali segreto olje in z njim večkrat splaknili ostanke 
voska iz čaše, kjer smo vosek tehtali. Olje z voskom smo ob mešanju z magnetnim 
mešalom ponovno segreli na vodni kopeli do 80 oC. Po 5 min na 80 oC smo zmes prelili v 
6 lončkov po 40 ml (za določitev teksturnih lastnosti), 6 epic po 1 ml (za določitev 
sposobnosti vezanja olja oz. »Oil binding capacity« – OBC) in dve epruveti po 3,5 ml. Po 
eni uri ohlajanja smo lončke, epice in epruvete pokrili. Analize smo opravili po 24 urah 
(sveži oleogeli) in po določenem času skladiščenja (skladiščeni oleogeli). 
 
Pripravljene oleogele smo uporabili za določanje:  
• vpliva vsebnosti voska na teksturo oleogelov in OBC, 
• vpliva načina ohlajanja na teksturne lastnosti oleogelov in OBC,  
• vpliva časa in temperature skladiščenja oleogelov na teksturne lastnosti,  
peroksidno število (PV) in OBC,  
• vpliva nenasičenosti olj na teksturo oleogelov,  
• vpliva stopnje oksidiranosti olja na teksturne lastnosti oleogelov, 
• termoreverzibilnosti oleogelov. 
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3.2.1 Vpliv vsebnosti voska na teksturo oleogelov 
 
V preliminarnih poskusih smo ugotovili, da je najnižja vsebnost čebeljega voska, ki tvori 
oleogel, ki je dovolj stabilen za meritev teksture, 1,5 % (w/w). Za določanje vpliva 
vsebnosti voska na teksturne lastnosti smo zato pripravili oleogele s sončničnim in z oljem 
oljne ogrščice z 1,5 % (w/w), 2 % (w/w), s 3 % (w/w), 5 % (w/w) in 7 % (w/w) voska v 
oleogelu, jih ohlajali 1 uro na sobni temperaturi (cca 25 oC) ter jim po 24 h pri 4 oC 
izmerili teksturne lastnosti. V nadaljevanju besedila je zapis (w/w) zaradi poenostavitve 
izpuščen.  
 
3.2.2 Vpliv stopnje nenasičenosti olj na teksturne lastnosti oleogelov 
 
Iz vseh petih olj smo po istem postopku pripravili oleogele s 5 % čebeljega voska, jih 
ohlajali 1 uro na sobni temperaturi (cca 25 oC) ter jim po 24 h pri 4 oC izmerili teksturne 
lastnosti. Izbrali smo vsebnost voska 5 %, ker smo v preliminarnih testih ugotovili, da so 
oleogeli pri tej vsebnosti dovolj stabilni za primerjavo med olji. 
 
3.2.3 Vpliv načina ohlajanja na teksturne lastnosti oleogelov 
 




A postopek: 1 ura ohlajanja na sobni temperaturi (cca 25 oC) in nato za 24 ur postavili v 
hladilnik (sveži oleogeli).  
B postopek: 1 ura ohlajanja na sobni temperaturi (cca 25 oC) in nato za 24 ur na sobni 
temperaturi v temi (sveži oleogeli).  
C postopek: 1 ura ohlajanja v inkubatorju pri 10 oC in nato za 24 ur postavili v hladilnik 
(sveži oleogeli).  
 
Oleogele smo pripravili iz olja oljne ogrščice, sončničnega olja in oljčnega olja s 5 % 
oleogelatorja, ker je oleogel pri tej koncentraciji stabilen tako pri sobni temperaturi kot pri 
temperaturi hladilnika. Teksturne lastnosti smo izmerili po 24 urah. 
 
3.2.4 Termoreverzibilnost oleogelov 
 
Termoreverzibilnost smo preverjali na oleogelih, pripravljenih s 5 % voska v oljčnem olju, 
olju oljne ogrščice in sončničnem olju. Po pripravi smo oleogele ohladili po postopku A –
hlajenje na sobni temperaturi (cca 25 oC) 1 uro in nato 24 ur v hladilniku (sveži oleogeli). 
Po 24 urah smo te odprte lončke z oleogeli postavili v peč na 80 oC za 1 uro in jih nato 
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ponovno ohlajali na sobni temperaturi 1 uro, zatem postavili v hladilnik za 24 ur ter jim 
določili teksturne lastnosti (oleogeli po postopku preverjanja termoreverzibilnosti). 
 
3.2.5 Vpliv skladiščenja oleogelov  
 
Oleogele smo pripravili iz olja oljne ogrščice in sončničnega olja pri 5 % oleogelatorja in 
jih skladiščili. Vse oleogele smo najprej ohlajali na sobni temperaturi 1 uro, nato pokrili in 
del oleogelov postavili v temo na sobno temperaturo (cca 25 oC) in del v hladilnik (4 oC). 
Meritve teksture smo opravili po 24 urah (sveži oleogeli) in po 21 in 35 dneh skladiščenja 
(skladiščeni oleogeli). 
 
3.2.6 Vpliv stopnje oksidiranosti olja na teksturne lastnosti oleogela 
 
Da bi ugotovili, kakšen vpliv ima stopnja oksidiranosti olja na teksturne lastnosti oleogela, 
smo olje oljne ogrščice in sončnično olje izpostavili oksidativnim pogojem pri 70 oC, da 
smo dosegli zadostno stopnjo oksidiranosti, in nato pripravili oleogele s 5 % oleogelatorja. 
Stopnjo oksidiranosti smo spremljali z določanjem PV svežemu olju ter oksidiranemu olju. 
 
Oleogel iz manj oksidiranega olja smo pripravili po opisanem postopku, ga ohlajali po 
postopku B (ohlajali 1 uro na sobni temperaturi in jih nato shranili pokrite v temi na sobni 
temperaturi) in po 24 urah določili teksturne lastnosti. Oleogel z bolj oksidiranim oljem 
smo pripravili po opisanem postopku, pri čemer smo ohlajali oleogela po A postopku 
(ohlajali 1 uro pri sobni temperaturi in jih nato pokrite shranili v hladilnik) in po 24 urah 
določili teksturne lastnosti. Teksturne lastnosti oleogelov smo primerjali z oleogeli, ki so 
bili pripravljeni po enakem postopku iz neoksidiranih olj. 
 
 
3.3 DOLOČANJE TEKSTURNIH LASTNOSTI OLEOGELOV 
 
Teksturne lastnosti oleogelov smo merili z aparaturo TA.XT Plus Texture Analyzer (Stable 
Micro Systems) s koničastim nastavkom pod kotom 60o (P/60C). Merili smo trdoto 
(firmness) in kohezivnost oz. lepljivost (stickness). 
 
Hitrost spuščanja: 2 mm/s. 
Hitrost spuščanja koničastega nastavka skozi gel (trdota): 1 mm/s. 
Hitrost dviganja koničastega nastavka (kohezivnost ali lepljivost): 10 mm/s. 
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Slika 1: Graf, izrisan pri meritvi teksturnih lastnosti pri oleogelu iz oljčnega olja pri postopku ohlajanja A in 
5 % (w/w) čebeljega voska in pri oleogelu iz sončničnega olja pri postopku ohlajanja A in 5 % (w/w) 
čebeljega voska. 
 
3.4 SPOSOBNOST VEZANJA OLJA– OBC (Oil binding capacity) 
 
Sposobnost vezanja olja iz gela smo izmerili z OBC oz. »Oil binding capacity« metodo, ki 
smo jo povzeli po raziskavi, ki sta jo opravila Yilmaz in Ӧğütcü (Yilmaz in Ӧğütcü, 
2014a). 
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Prazne, označene epice smo najprej stehtali (a), napolnili s približno 1 ml oleogela, po 
ohlajanju oz. postopku, ki je sledil, pa ponovno stehtali (b) in postavili v centrifugo na 
9170 g za 15 min na 20 oC. Po centrifugiranju smo odprte epice poveznili na vpojni papir 
za 30 min, da se je odvečno olje odcedilo, ponovno zaprli in stehtali (c). OBC predstavlja 
odstotek olja, ki ga je oleogel sposoben zadržati.  
 
OBC smo izračunali z naslednjo enačbo: 
 
% 𝑜𝑑𝑝𝑢šč𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑜𝑙𝑗𝑎 =  





% 𝑂𝐵𝐶 = 100 − % 𝑜𝑑𝑝𝑢šč𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑜𝑙𝑗𝑎 
…(2) 
 
a = masa prazne epice 
b = masa polne epice pred centrifugiranjem 
b = masa epice po odcejanju olja 
 
 
3.5 PEROKSIDNO ŠTEVILO 
 
Peroksidno število (PV) smo določili svežim in skladiščenim oljem in oleogelom. Metodo 
smo priredili po AOAC Official Method 965.33. (1999). 
 
Reagenti in topila: 
 
- 0,1 M raztopina natrijevega tiosulfata (Na2S2O3). 
- Zmes ocetne kisline in kloroforma v razmerju 3 : 2. 
- Škrobovica. 
- Dvakrat destilirana voda.  
- Nasičena raztopina kalijevega jodida (KI). 
 
Postopek: 
Zatehtali smo 5 gramov vzorca olja oz. oleogela, dodali 25 ml zmesi ocetne kisline in 
kloroforma v razmerju 3 : 2 in 0,5 ml raztopine KI, dobro premešali in pustili v temi za 2 
min. Pred titriranjem smo dodali približno 0,5 ml škrobovice in titrirali z 0,1 M Na 
tiosulfatom. Temnejšim vzorcem olja (oljčno olje, laneno olje) smo pred škrobovico dodali 
še 25 ml dvakrat destilirane vode za razredčitev.  
 
PV smo izračunali z enačbo: 
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𝑃𝑉 =  




VNa2S2O3= volumen raztopine Na tiosulfata za titracijo vzorca 
VNa2S2O3(S.V.) = volumen raztopine Na tiosulfata za titracijo slepega vzorca 
cNa2S2O3= molarna koncentracija raztopine Na tiosulfata 
m = masa vzorca 
 
 
3.6 JODOVO ŠTEVILO 
 
Vsem svežim oljem smo določili jodovo število (Klofutar in sod., 1998).  
 
Reagenti in topila: 
- 0,1 M raztopina Na2S2O3, 
- kloroform, CHCl3, 
- škrobovica, 
- dvakrat destilirana voda,  
- raztopina jodovega bromida (IBr) v ocetni kislini, 
- 15-% raztopina KI.  
 
Postopek: 
Odtehtali smo 0,5 g olja v erlenmajerico z brušenim zamaškom in mu dodali 15 ml CHCl3. 
Raztopljenemu olju smo nato dodali 25 ml raztopine IBr v ocetni kislini. Raztopino smo 
dobro premešali in pustili stati 30 min v temi. Nato smo dodali 20 ml vodne raztopine 15-
% KI in raztopino ponovno premešali. Stene erlenmajerice smo izprali z destilirano vodo 
in titrirali z raztopino z 0,1 M Na2S2O 3Do bledorumene barve. Raztopini smo dodali nekaj 
ml škrobovice in nadaljevali s titracijo, dokler se ni raztopina razbarvala. Poleg vzorca smo 
pripravili tudi slepi vzorec, kjer smo postopali enako, le da nismo uporabili olja in titrirali 
enako kot vzorec. 
 
Jodovo število smo izračunali po enačbi: 
 
𝑗𝑜𝑑𝑜𝑣𝑜 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 =




VNa2S2O3= volumen raztopine Na tiosulfata za titracijo vzorca 
VNa2S2O3(S.V.) = volumen raztopine Na tiosulfata za titracijo slepega vzorca 
cNa2S2O3= molarna koncentracija raztopine Na tiosulfata 
m = masa vzorca 
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3.7 DOLOČANJE VPLIVA ANTIOKSIDANTA NA TEKSTURNE LASTNOSTI 
OLEOGELOV 
 
Pri pripravi oleogelov z dodatkom antioksidanta (AOX) smo najprej pripravili zmes olja in 
AOX. Uporabili smo žafranikino olje in mu dodali rožmarinov izvleček Vivox 70. 
Zatehtali smo 360 mg izvlečka na plastično ladjico in ga pretresli v reagenčno steklenico in 
splaknili z oljem do oznake 1200 ml. Steklenico smo zaprli, ovili v folijo in na sobni 
temperaturi 30 min mešali z magnetnim mešalom na 550 obr. Tako pripravljeno olje smo 
nato pustili v hladilniku za 1 teden, da se je AOX raztopil. Enako smo naredili tudi z oljem 
brez dodanega AOX.  
Iz olj smo nato pripravili oleogele po opisanem postopku. Ohlajali smo jih po postopku A, 
to je najprej 1 uro na sobni temperaturi, nato še 24 ur v hladilniku (sveži oleogel). Oleogele 
smo zatem skladiščili 1 mesec pri naslednjih pogojih:  
 
- svetloba, sobna temperatura (cca 25 oC),  
- hladilnik (4 oC),  
- tema, sobna temperatura (cca 25 oC).  
 
 
3.8 DOLOČITEV ANTIOKSIDATIVNEGA POTENCIALA ROŽMARINOVEGA 
IZVLEČKA  
 
Antioksidativni potencial (AOP) rožmarinovega izvlečka v oljih in oleogelih smo določali 
z metodo sposobnosti antioksidantov za lovljenje radikala DPPH•, ki pa smo jo prilagodili 
vzorcem oleogela, ki so bili zaradi voska slabše topni v izbranem topilu kot vzorci olja 
(Jiang in sod., 2005). 
 
Reagenti in topila: 




Najprej smo pripravili raztopino DPPH•. Zatehtali smo 3,94 mg DPPH• in kvantitativno 
prenesli v 50 ml bučko in razredčili do oznake z etilacetatom. V 5 ml falkonke smo 
zatehtali po 50 mg vzorca (oleogel ali olje) in mu dodali 2,475 ml etilacetata, premešali na 
vorteksu in pustili 10 min. Nato smo vzorcem dodali še 2,475 ml raztopine DPPH• in 
ponovno premešali in pustili stati v temi 20 min. Medtem smo pripravili po istem postopku 
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Vzorec: 50 mg vzorca + 2,475 ml etilacetata + 2,475 ml raztopine DPPH•. 
Slepa proba: 50 mg vzorca + 2,475 ml etilacetata + 2,475 ml etilacetata. 
Kontrola: 2,475 ml etilacetata + 2,475 ml raztopine DPPH•. 
 
Sposobnost antioksidantov na lovljenje DPPH• smo izrazili kot delež inhibicije DPPH•, ki 
smo ga izrazili z naslednjo enačbo: 
 
𝑊𝑖𝑛ℎ 𝐷𝑃𝑃𝐻∗ =  





Ak 517 (t=0)= absorbanca kontrole pri 517 nm 
Avz.517 (t=x)= absorbanca vzorca pri 517 nm 
 
 
3.9 DOLOČANJE MAŠČOBNIH KISLIN KOT METILNIH ESTROV V OLJIH 
 
Vsebnosti posameznih maščobnih kislin v vzorcu smo določili z metodo, pri kateri najprej 
poteka ekstrakcija maščob, sledi transesterifikacija maščob in nazadnje določanje 
maščobnih kislin kot metilnih estrov. 
 
Reagenti in topila: 
- interni standard: heptadekanojska kislina (C17:0), 
- metanol, 
- heksan, 
- diklorometan (CH2Cl), 
- 0,5 M NaOH v metanolu, 
- BF3 v metanolu. 
 
Postopek: 
Pred začetkom smo najprej pripravili vodno kopel na 90 oC in pripravili raztopino 
internega standarda tako, da smo zatehtali 0,2400 g standarda in mu dodali mešanico 
metanola in heksana. Kot standard smo uporabili heptadekanojsko kislino (C17:0).  
 
V stekleno vialo smo nato odtehtali približno 0,02 g vzorca olja in dodali 100 µl raztopine 
internega standarda. Potem smo dodali še 300 µl CH2Cl in 3 ml 0,5 M NaOH v metanolu, 
tesno pokrili z zamaškom in segrevali na vodni kopeli 50 minut. Vialo smo nato ohladili, 
dodali 3 ml BF3 v metanolu, tesno zaprli in ponovno segrevali na kopeli. Po 10 minutah 
segrevanja smo vialo ohladili pod tekočo vodo, dodali še 3 ml 10-% raztopine NaCl in 1,5 
ml heksana. Raztopino smo potem stresali na vorteksu in centrifugirali 5 minut na 1500 
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obratih. Zgornjo heksansko plast smo odpipetirali v 1,5 ml vialo in postavili v plinski 
kromatograf. 
 






(𝐴𝑖 ∗ 𝐹𝐴𝑖 ∗ 𝑚17 ∗ 100)




C = koncentracija posamezne VMK (mg/100 g) 
𝐴𝑖 = površina posamezne VMK 
𝐹𝐴𝑖= koeficient posamezne VMK (molska masa VMK/molsko maso metilnega estra VMK)  
𝑚17 = masa internega standarda (C17:0)  
𝐴17 = površina internega standarda 
𝐹𝐴𝑖17 = koeficient internega standarda (molska masa C17:0/molsko maso metilnega estra 
heptadekanojske kisline C17) = 0,9508 
𝑚𝑣𝑧. = masa vzorca 
 
 
3.10 STATISTIČNA ANALIZA 
 
Teksturne lastnosti (trdota in lepljivost) in OBC oleogelov smo določali v šestih 
paralelkah. Analizi peroksidnega števila, jodovega števila in maščobnokislinsko sestavo olj 
smo opravili v treh paralelkah. Spektrofotometrične meritve antioksidativnega potenciala 
pa smo opravili v štirih paralelkah.  
 
Rezultate smo podali kot povprečne vrednosti posameznega parametra (M) in vsaki 
vrednosti dodali standardno deviacijo (SD), ki smo jo izračunali z naslednjo enačbo: 
 
𝑆𝐷 = √




x = posamezna meritev 
M = aritmetična sredina 
N = število meritev 
 
T-test je parametrična analiza, s katero smo preverili, ali med različnimi vzorci oleogelov 
obstajajo statistično značilne razlike. T-test smo naredili za primerjavo med oleogeli z 
različnimi vsebnostmi voska, temperaturami skladiščenja in načini ohlajanja. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
 
4.1 VPLIV VSEBNOSTI VOSKA NA TEKSTURNE LASTNOSTI OLEOGELOV 
 
Različni oleogelatorji imajo različne sposobnosti strjevanja maščob, zato smo pred 
začetkom priprave oleogelov z različnimi koncentracijami voska v preliminarnih testih 
določili minimalno vsebnost čebeljega voska, ki je sposobna tvoriti gel pri sobni 
temperaturi. Uporabili smo različna olja: žafranikino, laneno, ekstra deviško oljčno, 
rafinirano olje oljne ogrščice in rafinirano sončnično olje. 
 
Pri vsebnosti 0,7 % čebeljega voska v žafranikinem olju se gel pri postopku ohlajanja B 
(ohlajanje na sobni temperaturi 1 uro in nato 24 ur na sobni temperaturi v temi) ni tvoril. 
Enak gel pri postopku A (ohlajanje na sobni temperaturi 1 uro in nato 24 ur v hladilniku) 
pa je bil trden, a nestabilen. Po eni uri na cca 25 oC se je utekočinil. Pri koncentracijah 0,9 
in 1 % se je gel tvoril tudi pri postopku B, vendar je bil le pri koncentraciji 1,5 % tudi 
stabilen. Oleogeli iz lanenega olja se pri istih koncentracijah, tako pri B kot pri A postopku 
ohlajanja, niso tvorili, nastala je le gosta in motna tekoča snov. Pri koncentracijah od 2 do 
6 % so bili vsi pripravljeni oleogeli iz oljčnega olja stabilni. 
 
Ugotovili smo, da čebelji vosek le pri koncentracijah, večjih od 1,5 % v sončničnem olju in 
olju oljne ogrščice, tvori gelu podobno strukturo, ki pa je močno odvisna od temperature 
ohlajanja in temperature shranjevanja oleogelov in uporabljenega olja.  
 
Gele iz sončničnega olja in olja oljne ogrščice smo zato pripravili z 1,5 %, 2 %, s 3 %, 5 % 
in 7 % oleogelatorja, ohlajali po postopku A in izmerili trdoto po 24 h v hladilniku pri 4 oC 
(sveži oleogeli). Na sliki 2 je razvidno, da se trdota oleogelov povečuje sorazmerno s 
povečanjem vsebnosti oleogelatorja.  
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Slika 2: Odvisnost trdote oleogelov iz sončničnega olja in olja oljne ogrščice pri postopku ohlajanja A od 
vsebnosti čebeljega voska. 
 
 
Slika 3: Oleogeli iz sončničnega olja s 7 %, 5 %, 3 %, z 2 % in 1,5 % čebeljega voska. 
 
Opazimo lahko, da je razlika trdote oleogelov pri nižji vsebnosti voska večja kot pri višji 
vsebnosti. Trdota oleogela s 5 % voska je 140 % večja od trdote oleogela s 3 % voska pri 
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oleogela iz olja oljne ogrščice s 7 % voska pa je skoraj 80 % večja kot oleogel s 5 %, trdota 
oleogela iz sončničnega olja pa 60 % večja. Opazimo lahko tudi, da je razlika trdote med 
oleogeli različnih olj pri nižjih vsebnostih voska manjša kot pri višjih vsebnostih. Trdota 
oleogelov iz sončničnega olja oz. olja oljne ogrščice z 1,5 in 2 % voska ni statistično 
različna (P > 0,05), medtem ko je trdota oleogelov iz istih olj pri 5 in 7 % voska statistično 
različna (P < 0,05).  
 
 
Slika 4: Odvisnost lepljivosti oleogelov iz sončničnega olja in olja oljne ogrščice pri postopku ohlajanja A od 
vsebnosti čebeljega voska. 
 
Podobno lahko vidimo na sliki 4, kjer je prikazana kohezivnost ali lepljivost oleogelov, ki 
se prav tako kot trdota sorazmerno povečuje s povišanjem vsebnosti voska. Tudi razlika 
med lepljivostjo oleogelov iz različnih olj je večja pri višjih vsebnostih voska kot pri 
nižjih.  
 
Preglednica 1: Vrednosti meritev trdote in lepljivosti oleogelov iz olja oljne ogrščice in sončničnega olja pri 
postopku ohlajanja A. 
Vsebnost voska (w/w) 1,5 % 2 % 3 % 5 % 7 % 
Sončnično olje 
Trdota (N) 0,38 0,66  1,35 3,55 5,72 
Lepljivost (N) 0,39  0,86 1,68 3,54 4,02 
Olje oljne ogrščice 
Trdota (N) 0,37 0,66 1,85 4,51 8,04 
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Podobno sta ugotovila tudi Yilmaz in Ӧğütcü (2014b) v raziskavi, kjer sta primerjala 
oleogele iz oljčnega olja s sončničnim in s čebeljim voskom. Vse oleogele sta pripravila s 
3-, 7- in 10-% vsebnostjo voska. Vosek in olje sta segrevala v vodni kopeli ločeno do 90 
oC, združila in še 5 min mešala pri enakih pogojih. Oleogele sta nato prelila v sterilne 
plastične lončke po 150 ml in pustila čez noč na sobni temperaturi. Vzorce sta skladiščila 
od 0 do 90 dni pri 4 oC in pri 20 oC. Trdoto in lepljivost oleogelov sta izmerila s Texture 
Analyzer TA-XT2i s koničastim akrilnim nastavkom pod kotom 45o, s hitrostjo spuščanja 
3 mm/s (meritev trdote), s hitrostjo dviganja 10 mm/s (meritev lepljivosti) in z globino 
spuščanja 23 mm.  Trdoto oleogelov s čebeljim voskom sta pri 4 oC namerila med 0,29 N 
in 6,24 N, pri 20 oC pa med 0,19 N in 5,94 N. Oleogelom iz sončničnega olja sta namerila 
med 1,13 N in 9,07 N pri 4 oC in med 1,08 N in 5,74 N pri 25 oC.  
 
Ugotovila sta, da se z višjo vsebnostjo oleogelatorja povečuje tudi trdota pri vseh 
oleogelih, ne glede na vrsto oleogelatorja ali temperaturo skladiščenja. V primerjavi z 
našimi oleogeli sončničnega olja oz. olja oljne ogrščice se trdota oleogelov v raziskavi 
Yilmaza in Ӧğütcüja bolj poveča pri povečanju vsebnosti voska v oleogelu, in sicer s 3 % 
na 7 %. Poleg trdote sta oleogelom izmerila tudi lepljivost in ugotovila, da temperatura in 
čas skladiščenja, vrsta in vsebnost voska vplivajo na lepljivost oleogelov. Oleogelom iz 
sončničnega voska sta izmerila manjšo lepljivost kot oleogelom iz čebeljega voska 
(Yilmaz in Ӧğütcü, 2014b). 
 
 
4.2 VPLIV POSTOPKA OHLAJANJA OLEOGELOV NA TEKSTURNE LASTNOSTI 
 
Zanimalo nas je, kako na trdoto in lepljivost vpliva postopek ohlajanja oleogela.  
 
Izbrali smo tri postopke ohlajanja, ki so opisani v eksperimentalnem delu. Pri postopku A 
smo oleogel ohlajali tako, da smo najprej po prelivanju vročega vzorca v lončke pustili 1 
uro na sobni temperaturi (25 oC), nato pa postavili v hladilnik, pri postopku B smo prelili v 
lončke in pustili ves čas do merjenja trdote na sobni temperaturi, pri postopku C smo takoj 
po prelivanju vročega vzorca v lončke postavili v inkubator na 10 oC za 1 uro in nato 
postavili v hladilnik. Vsem vzorcem smo izmerili teksturne lastnosti po 24 urah. Opisani 
trije postopki nam ponudijo primerjavo med temperaturo ohlajanja pri isti temperaturi 
oleogela ob meritvi (primerjava med A in C) ter primerjavo med različnima temperaturama 
oleogela ob meritvi pri isti temperaturi ohlajanja (primerjava med A in B).  
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Slika 5: Trdota oleogelov glede na različne postopke ohlajanja (A postopek: 1 h ohl. pri 25 oC, nato 24 h pri 4 
oC; B postopek: 1 h ohl. pri 25 oC, nato 24 h pri 25 oC; C postopek: 1 h ohl. pri 10 oC, nato 24 h pri 4 oC). 
 
Na sliki 5 lahko opazimo očitno razliko v trdoti oleogelov med različnimi postopki 
ohlajanja in razliko v trdoti med različnima temperaturama oleogela ob meritvi. Oleogele 
smo pripravili s tremi različnimi olji, s sončničnim oljem, z oljem oljne ogrščice in z 
oljčnim oljem ter s 5 % oleogelatorja. Pri vseh treh pa lahko opazimo podobne trende.  
 
Razlika v temperaturnem režimu (25 oC in 10 oC) ohlajanja oleogelov (prvi trije stolpci in 
zadnji trije stolpci na sliki 5) je v hitrosti ohlajanja oziroma tvorbe 3D strukture v oleogelu. 
Trši oleogeli so bili tisti, ki so se najhitreje ohlajali (10 oC). Pričakovano pa so bili 
najmehkejši oleogeli, ki smo jih ohlajali in 24 ur skladiščili na sobni temperaturi (drugi 
trije stolpci na sliki 5).  
 
Med preiskovanimi oleogeli so bili najtrši (5,45 N) oleogeli iz sončničnega olja, ki smo jih 
pripravili z ohlajanjem pri 10 oC . Manjša razlika med temperaturnima režimoma ohlajanja 
se je pokazala pri oleogelih iz oljčnega olja in najmanjša pri oleogelih iz olja oljne 
ogrščice. 
 
V primeru priprave oleogela iz lanenega olja se je pri 5-% vsebnosti in načinu ohlajanja A 
tvoril mehak gel in se je po 15 min na sobni temperaturi razslojil. Pri ohlajanju po 
postopku B se gel iz lanenega olja ni tvoril. Tudi med postopkom ohlajanja C se oleogel iz 
lanenega olja po 1 h ohlajanja na 10 oC, za razliko od vseh ostalih oleogelov, ni tvoril, 
temveč je bil še tekoč. Do naslednjega dne (v hladilniku) se je oleogel sicer tvoril, a se je 
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Lepljivost oleogelov iz različnih olj (slika 6) je, podobno kot trdota, največja pri oleogelih, 
ohlajenih po postopku C, ki so bili tudi najtrši (slika 5). Manjšo lepljivost so imeli oleogeli, 
ohlajeni po postopku A, najmanjšo pa pričakovano oleogeli, ki smo jih ohladili in hranili 
na sobni temperaturi (postopek B). Opazimo lahko, da so razlike v lepljivosti med oleogeli 
iz različnih olj, ohlajenih po postopku C, manjše kot so bile pri trdoti.  
 
 
Slika 6: Lepljivost oleogelov glede na različne postopke ohlajanja (A postopek: 1 h ohl. pri 25 oC, nato 24 h 
pri 4 oC; B postopek: 1 h ohl. pri 25 oC, nato 24 h pri 25 oC; C postopek: 1 h ohl. pri 10 oC, nato 24 h pri 4 
oC). 
 
Da temperatura hlajenja oleogelov in koncentracija oleogelatorja vplivata na trdoto 
oleogelov, so raziskovali tudi Toro-Vazquez in sod., ki so kot oleogelator uporabili 
kandelila vosek v različnih koncentracijah od 0,5 do 6 % za strukturiranje žafranikinega 
olja (Toro-Vasquez in sod., 2007). Kandelila vosek se pridobiva iz listov rastlin Euphorbia 
cerifera in Euphorbia Antisyphilitica, ki izvirata iz severa Mehike. Kandelila vosek se 
uporablja v živilstvu kot aditiv; predvsem kot sredstvo za glaziranje in vezivo v žvečilnih 
gumijih. Sestavljen je iz 49–50 % n-alkanov (C29 do C33), 20–29 % estrov kislin in 
alkoholov (C28-C34), 12–14 % alkoholov in sterolov in 7–9 % prostih kislin. V nepolarnih 
medijih n-alkani tvorijo tridimenzionalno strukturo iz mikrokristaliničnih, ploščicam 
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Slika 7: Oleogeli iz lanenega olja s 5 % čebeljega voska, hlajeni po postopku A (desno) in postopku C (levo) 
pred meritvijo teksturnih lastnosti. 
 
Oleogel so pripravili s segrevanjem oleogelatorja in žafranikinega olja pri 90 oC za 20–30 
min in nato ohlajali pri 5 ali 25 oC. Oleogele so ocenili z opazovanjem po 24 h 
skladiščenja. Ugotovili so, da kandelila vosek tvori gel pri koncentracijah ≥ 2 % pri 
temperaturi ohlajanja 25 oC. Pri vsebnostih voska, nižjih od 2 %, pa je za tvorbo gela 
ključna temperatura ohlajanja pri 5 oC, kar dokazuje, da je minimalna vsebnost, pri kateri 
se tvori gel, odvisna tudi od temperature hlajenja oleogela (Toro-Vasquez in sod., 2007). 
 
 
4.3 VPLIV ČASA IN TEMPERATURE SKLADIŠČENJA OLEOGELOV NA 
TEKSTURNE LASTNOSTI 
 
Da bi preverili, kako se tekstura oleogelov spreminja s časom, smo pripravili oleogele s 5 
% oleogelatorja, jih ohladili po postopku A in skladiščili v hladilniku pri dveh različnih 
pogojih: v hladilniku pri 4 oC in v temnem prostoru pri sobni temperaturi (25 oC).  
 
Oleogele smo pripravili iz sončničnega olja in olja oljne ogrščice, ki sta si po 
maščobnokislinski sestavi zelo različna, in ju skladiščili 21 in 35 dni, izmerili teksturo in 
primerjali z oleogeli, starimi 24 ur (sveži oleogeli). Oleogeli so med celotnim 
skladiščenjem ostali homogeni in stabilni. 
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Na sliki 8 vidimo, da se je med skladiščenjem pri 4 oC trdota v oleogelih iz olja oljne 
ogrščice znatno zmanjšala po 21 dneh – iz 4,51 N na 3,65 N in se zatem do 35. dne v 
okviru eksperimentalne napake določitve ni dodatno znižala. Za sončnično olje vidimo 
trend zniževanja trdote, vendar se vrednost v okviru eksperimentalne napake določitve ne 
zniža skozi celotno skladiščenje pri 4 oC. 
 
Podobno kot pri oleogelih iz sončničnega olja, ki so bili skladiščeni pri 4 oC, se tudi pri 
oleogelih, skladiščenih pri 25 oC, na sliki 8 vidi, da se trdota v okviru napake s časom ne 
spreminja bistveno. Oleogeli iz olja oljne ogrščice pa kažejo pri sobni temperaturi rahlo 
povečanje trdote (slika 8).  
 
Kot smo ugotovili že v prejšnjem poglavju, temperatura skladiščenja vpliva na trdoto 
oleogelov. Ob primerjavi vrednosti na sliki 8 lahko ugotovimo, da so oleogeli, skladiščeni 




Slika 8: Trdota oleogelov med skladiščenjem. 
 
Lepljivost oleogelov, ki so bili skladiščeni na 25 oC, se v okviru eksperimentalne napake 


















Sončnično olje, 4 ᵒC
Olje oljne ogrščice, 4 ᵒC
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Podobno kot trdota se je pri oleogelih iz olja oljne ogrščice pri 4 oC tudi lepljivost po 21 
dneh zmanjšala in se do 35. dne ni spremenila. Lepljivost oleogelov iz sončničnega olja pri 
4 oC pa se je znatno znižala šele po 35 dneh (P < 0,05).  
 
Lepljivost oleogelov, skladiščenih pri 25 oC, je bila v vseh primerih manjša kot pri 
oleogelih, skladiščenih pri 4 oC.  
 
 
Slika 9: Lepljivost oleogelov med skladiščenjem. 
 
V svoji raziskavi sta Yilmaz in Ӧğütcü (2014a) preverjala stabilnost oloegelov iz 
lešnikovega olja. Oleogele sta pripravila s segrevanjem voska in olja do 90 oC v vodni 
kopeli z različnimi koncentracijami; 3, 7 in 10 % (w/w). Uporabila sta čebelji vosek in 
monoacilglicerol. Monoacilgliceroli so polarni lipidi, ki se v živilski industriji uporabljajo 
kot emulgatorji (Dassanayake in sod., 2011). V emulzijah vode v oljih so dober 
nadomestek trdim triacilglicerolom in se zato uporabljajo pri pripravi mazavih maščobnih 
izdelkov (Co in Marangoni, 2012; Dassanayake in sod., 2011). Lešnikovo olje vsebuje zelo 
malo nasičenih maščobnih kislin (7,8 %) in je bogato z vitaminom E, B-sitosteroli, 
polifenoli. V večji meri je sestavljeno iz mononenasičenih maščobnih kislin (~ 80 %), od 
katerih je največ oleinske kisline (Yilmaz in Ӧğütcü, 2014a).  
 
Da bi ugotovila vpliv skladiščenja na teksturo oleogelov, sta jih izpostavila določenim 
pogojem in nato določila teksturne lastnosti. Skladiščila sta jih 3 mesece pri 20 oC v 
temnem, suhem prostoru in pri 4 oC v hladilniku. Vrednosti trdote in lepljivosti se v obeh 
primerih oz. pogojih niso bistveno spremenile, vendar pa so bili vzorci, skladiščeni v 
hladilniku, podobno kot v naši raziskavi vedno trši kot tisti, skladiščeni pri 20 oC. Prav 
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monoacilgliceridi. Opazili so tudi, da pri vseh oleogelih trdota najprej rahlo pade in se 
kasneje ponovno poveča (Yilmaz in Ӧğütcü, 2014a). Tako obnašanje smo tudi mi opazili v 
primeru oleogela, ki je bil pripravljen iz olja oljne ogrščice in skladiščen pri 25 oC. Yilmaz 
in Ӧğütcü (2014a) sta opazila, da se trdota zmanjšuje 30 dni in nato ponovno poveča (60 
dni), kar se bi se lahko deloma ujemalo tudi z našimi opažanji. Vsekakor bi bilo potrebno 
pripraviti več ponovitev z različnimi olji in oleogelatorji ter daljšimi obdobji skladiščenja, 
da bi lahko razumeli, kako vpliva čas na teksturne lastnosti oleogela. 
 
Preglednica 2 prikazuje trdoto oleogelov, ki sta jih Yilmaz in Ӧğütcü (2014a) pripravila iz 
lešnikovega olja in čebeljega voska, pri obeh pogojih skladiščenja. 
 




Čas skladiščenja (dni) 0 30 60 90 
HB3 (20 oC) 0,08 0,08 0,07 0,08 
HB7 (20 oC) 1,13 1,37 1,39 0,99 
HB10 (20 oC) 5,35 5,21 3,69 3,67 
HB3 (4 oC) 0,19 0,12 0,14 0,16 
HB7 (4 oC) 1,66 1,34 2,05 1,57 
HB10 (4 oC) 3,10 4,79 5,19 4,22 
 
Maščobnokislinska sestava lešnikovega olja je podobna maščobnokislinski sestavi oljne 
ogrščice. Če primerjamo rezultate, ki so podani v preglednici 2, ki sta jih dobila Yilmaz in 
Ӧğütcü (2014a), z rezultati za naše oleogele iz olja oljne ogrščice, lahko vidimo, da je 
trdota oleogelov lešnikovega olja pri 7 % oleogelatorja nižja kot trdota naših oleogelov 
oljne ogrščice pri 5 % oleogelatorja. Tudi v našem primeru so oleogeli po 35 dneh pri 




4.4 VPLIV ČASA IN TEMPERATURE SKLADIŠČENJA OLEOGELOV NA 
OKSIDACIJO 
 
Peroksidno število poda vsebnost primarnih produktov oksidacije, to je hidroperoksidov, v 
maščobi. Določimo ga na osnovi jodometrične titracije (Shahidi in Wanasundara, 2008). 
Vpliv časa in temperature skladiščenja na oksidacijo smo zasledovali na oleogelih, ki smo 
jih pripravili iz olja oljne ogrščice. Oleogele smo pripravili po opisanem postopku z 
dodatkom 5 % voska in jih ohladili po postopku ohlajanja A.  
 
Najprej smo določili PV svežemu olju, za tem smo določili PV olju, ki je izpostavljeno 
enakim pogojem (70 oC/15 min in 80 oC/5 min) kot olje pri pripravi oleogela. Določili smo 
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tudi PV svežemu oleogelu, zato da smo ugotovili, kako sam postopek priprave oleogela 
vpliva na oksidiranost olja v oleogelu. PV svežega olja oljne ogrščice je bilo 6,06 mmol 
O2/kg. Ugotovili smo, da se PV olja, ki je izpostavljeno enakim pogojem kot olje pri 
pripravi oleogela, v primerjavi s svežim oljem poveča za cca 15 %. PV olja, ki je 
izpostavljeno enakim pogojem kot olje pri pripravi oleogela, pa je v okviru 
eksperimentalne napake enaka PV svežega oleogela. PV oleogela je pričakovano večja v 
primerjavi s svežim oljem, verjetno tudi zaradi izpostavljenosti povišani temperaturi med 
postopkom priprave oleogela.  
 
Z določanjem PV skladiščenim oleogelom smo želeli pokazati, kako hitro olje v oleogelu 
oksidira med skladiščenjem. Pri tem smo zasledovali, kako na napredovanje oksidacije v 
oleogelu vplivajo različni pogoji skladiščenja (temperatura, čas).  
 
Slika 10 prikazuje PV skladiščenih oleogelov po 21 in 35 dneh. Pri oleogelih je pri 
skladiščenju pri 4 oC razlika med PV po 21 dneh in PV po 35 dneh v okviru 
eksperimentalne napake določitve, zato lahko rečemo, da se vrednosti pri 4 oC niso 
spremenile. Kot kaže, trdna struktura oleogela upočasni migracijo radikalov, ki se sicer 
ustvarjajo med lipidno peroksidacijo, in s tem hkrati upočasni napredovanje oksidacije 
olja, ujetega v 3D mreži oleogela.  
 
Oksidacija maščob je pogojena s temperaturo, prisotnostjo inhibitorjev ali katalizatorjev, 
kemijsko strukturo maščob in z vrsto reakcije. Ti dejavniki so pomembni v različnih 
stopnjah oksidacije. Višja temperatura pospeši reakcije lipidne peroksidacije. VNMK so 
tudi bolj podvržene oksidaciji kot ENMK, saj je aktivacijska energija, ki je potrebna za 
začetek tvorbe prostih radikalov v VNMK, nižja kot pri ENMK (Kim in Min, 2008).  
 
Kako temperatura vpliva na hitrost oksidacije v oleogelih, smo prikazali na sliki 10. 
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Slika 10: PV skladiščenih oleogelov, pripravljenih po postopku ohlajanja A iz olja oljne ogrščice, 
skladiščenih pri temperaturi 4 oC in 25 oC za 21 in 35 dni. 
 
Med PV oleogela, skladiščenega pri 4 oC in 25 oC, po 21 dneh skladiščenja ni razlike (P > 
0,05). Po 35 dneh pa lahko opazimo signifikantno razliko med PV pri različnih pogojih 
skladiščenja (P < 0,05), pri čemer je PV oleogela, ki smo ga skladiščili pri 25 oC, večja od 




4.5 VPLIV NENASIČENOSTI OLJA NA TEKSTURNE LASTNOSTI OLEOGELOV 
  
Rastlinska olja, ki smo jih uporabili za pripravo oleogelov, se med seboj zelo razlikujejo. 
Poleg maščobnokislinske sestave in stopnje nenasičenosti se olja razlikujejo po postopkih 
obdelave (rafinirana, nerafinirana, hladno stiskana) in vsebnosti nekaterih snovi, kot so 
klorofili, fitosteroli, rastlinski voski, proste maščobne kisline. Olje oljne ogrščice in 
sončnično olje, ki smo ju uporabili za pripravo oleogelov, sta bili rafinirani, ekstra deviško 
oljčno olje in laneno olje pa hladno stiskani in nerafinirani. 
 
Da bi ugotovili, kako stopnja nenasičenosti olja vpliva na teksturo oleogelov, smo najprej 
vsem oljem določili jodovo število, ki predstavlja stopnjo nenasičenosti maščob. 
Definirano je kot število gramov joda, ki se adira na dvojne vezi v 100 g maščobe. Višja, 
kot je vrednost jodovega števila, bolj je maščoba nenasičena (Przybylski in Mag, 2002). 
Rezultati so prikazani v preglednici 3. 
 
Na sliki 11 so prikazane vrednosti trdote oleogelov iz različnih olj pri 5 % voska. Oleogele 
smo pripravili po opisanem postopku in jih ohladili po postopku A. Oleogelu iz olja oljne 
ogrščice smo določili največjo trdoto (4,51 N), oleogelu iz oljčnega olja 4,03 N, 
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Oleogel iz lanenega olja se pri 5 % čebeljega voska ni tvoril, nastala je gosta tekočina, ki 




Slika 11: Trdota oleogelov iz različnih olj pri 5 % čebeljega voska, pripravljenih po postopku ohlajanja A. 
 
Na sliki 2 v poglavju 4.1, kjer je prikazana odvisnost trdote od vsebnosti (1,5–7 %) 
oleogelatorja, lahko opazimo tudi razliko med oleogeloma iz sončničnega olja in olja oljne 
ogrščice. Statistično značilna razlika v trdoti je opazna šele pri koncentraciji 3 % in več. 
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Slika 12: Oleogeli iz olja oljne ogrščice (levo), oljčnega (sredina, levo), lanenega (sredina, desno) in 
sončničnega olja (desno) pri 1,5 % čebeljega voska. 
 
Na sliki 13 lahko vidimo lepljivost oleogelov iz različnih olj. Največjo lepljivost sta imela 
oleogela iz olja oljne ogrščice (4,41 N) in oljčnega olja (3,96 N), zatem pa oleogel iz 
sončničnega olja (3,46 N) in iz žafranikinega olja (3,19 N). Opazimo lahko, da so razlike v 
lepljivosti med različnimi oleogelimi manjše, kot so pri trdoti. Vrednosti lepljivosti 
oleogela iz sončničnega olja in žafranikinega olja sta v okviru eksperimentalne napake 
določitve podobni in se statistično ne razlikujeta (P > 0,05).  
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Podobno so vpliv olja na fizikalne lastnosti oleogelov raziskovali tudi Martini in sod. 
Oleogele so pripravili s sojinim, koruznim, sončničnim, z žafranikinim, oljčnim oljem in 
oljem oljne ogrščice. Kot oleogelator so uporabili sončnični, čebelji in parafinski vosek v 
več različnih koncentracijah (1 %, 2,5 %, 5 %, 10 %) (Martini in sod., 2015). 
 
Večje razlike med tipi olja so opazili pri višjih vsebnostih oleogelatorja. Pri 1 % voska pri 
vseh treh oleogelatorjih niso našli večjih razlik med olji. Šele pri koncentraciji sončničnega 
in čebeljega voska nad 5 % so razlike med olji opazne. Poleg tega, da oleogelator vpliva na 
strukturo oleogelov, so potrdili vpliv tipa olja na topnost, morfologijo kristalov in 
elastičnost oleogelov, vendar niso našli povezave med tipi olja in strukturo oleogelov. 
Opozorili so tudi, da je zelo pomemben faktor topnosti voska v različnih oljih (Martini in 
sod., 2015).  
 
4.5.1 Maščobnokislinska sestava olj in jodovo število 
 
Da bi podrobneje spoznali vpliv maščobnokislinske sestave in nenasičenosti olja na 
teksturne lastnosti oleogela, smo poleg JŠ naredili analizo določanja maščobnih kislin kot 
metilnih estrov v oljih. 
 
Maščobnokislinska sestava lanenega olja se običajno giblje med 5 in 7 % palmitinske 
kisline, 2 in 6 % stearinske kisline, 14 in 40 % oleinske kisline, 14 in 19 % linolne kisline, 
35 in 60 % linolenske kisline in 0,1 in 0,7 % arahidinske kisline (Kochhar, 2002).  
 
Uporabljeno laneno olje ima po analizi sodeč znatno nižjo vrednost α-linolenske kisline, ki 
znaša le 22,8 %, medtem ko je vsebnost linolne kisline še enkrat večja (50,4 %). Tudi 
vrednost jodovega števila, ki smo ga določili lanenemu olju, je bila glede na literaturne 
podatke o maščobnokislinski sestavi lanenega olja nizka (141). Običajno ima laneno olje 
jodovo število med 170 in 203 (Kochhar, 2002). Kljub temu je med izbranimi olji najbolj 
nenasičeno. Sledijo mu žafranikino olje, sončnično olje, olje oljne ogrščice in oljčno olje 
(preglednica 3). 
 
Maščobnokislinska sestava oljčnega olja je glede na literaturne podatke sledeča: 7,5–20 % 
palmitinske kisline, 0,5–5 % stearinske kisline, 0,3–3,5 % palmitoleinske kisline, 55–85 % 
oleinske kisline, 7,5–20 % linolne kisline in do 1,5 % linolenske kisline. Poleg 
triacilglicerolov so v oljčnem olju prisotni tudi mono- in diacilgliceroli (1–2,8 % 
diacilglicerolov) in druge snovi, kot so fosfolipidi, voski, steroli, tokoferoli, klorofili, 
karotenoidi in fenolne spojine. Nekatere od teh sestavin, kot so fosfolipidi in fenoli, so 
prisotne samo v nerafiniranem olju, ker se z rafinacijo odstranijo (Boskou, 2002). Podobne 
vrednosti za maščobnokislinsko sestavo smo tudi mi določili oljčnemu olju, ki smo ga 
uporabili v naši raziskavi. 
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Preglednica 3: Maščobnokislinska sestava olj in jodovo število. 
Maščobna 
kislina 







ogrščice Laneno olje 
C4 0,05 0,05 0,04 0,04 0,02 
C16 13,33 5,93 6,38 0,04 6,41 
C16:1 1,17 0,10 0,11 0,22 0,06 
C18 2,49 3,07 2,66 1,93 3,20 
C18:1 71,34 32,10 17,55 61,02 16,40 
C18:2 9,88 57,21 72,10 26,89 50,36 
C18:3n6 0,00 0,00 0,01 0,04 0,08 
C18:3n3 0,67 0,15 0,21 7,17 22,82 
C20 0,46 0,23 0,37 0,55 0,15 
C20:1 0,30 0,18 0,19 1,23 0,14 
C20:2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 
C20:3 0,00 0,00 0,03 0,07 0,06 
C21 0,15 0,71 0,23 0,39 0,16 
C22:0 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 
C22:1n9 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 
C23:0 0,07 0,26 0,12 0,16 0,10 
NMK 16,55 10,26 9,81 3,36 10,05 
ENMK 72,89 32,38 17,85 62,47 16,60 
VNMK 10,56 57,36 72,34 34,16 73,36 
Jodovo število 92,0 ± 0,2 124,8 ± 0,1 134,5 ± 0,2 117,9 ± 0,2 140,7 ± 0,2 
 
Glede na literaturne podatke vsebuje sončnično olje 11–13 % nasičenih maščobnih kislin, 
20–30 % oleinske kisline, 60–70 % linolne kisline in manj kot 1 % linolenske kisline 
(Gupta, 2002). Vzorcu sončničnega olja smo v naši raziskavi določili 57,2 % linolne 
kisline, kar je manj, kot navaja literatura. Tudi po deklaraciji sodeč bi moralo vsebovati 62 
g/100 g VNMK, ki pa jih po našem izračunu vsebuje le okoli 50 g/100 g. 
 
Olje oljne ogrščice naj bi vsebovalo največ oleinske (61,6 %), linolne (21,7 %) in 
linolenske kisline (9,6 %) (Przybylski in Mag, 2002). Kot je na deklaraciji vzorca olja 
oljne ogrščice navedeno, bi moralo vsebovati 62 g/100 g ENMK, a smo jih določili le 
50,61 g/100 g, od tega 61 % oleinske kisline. 
 
Žafranikino olje pa je bogato z linolno kislino (72,1 %) in z jodovim številom 134,5 po 
nenasičenosti sledi lanenemu olju.  
 
Laneno in žafranikino olje sta si po vsebnosti VNMK (laneno jih vsebuje 73,4 %, medtem 
ko žafranikino 72,3 %), vsebnosti ENMK in nasičenih maščobnih kislin zelo podobni. 
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Vseeno pa se oleogeli iz lanenega olja pri 5 % čebeljega voska niso tvorili, medtem ko so 
bili oleogeli iz žafranikinega olja pri isti vsebnosti voska in pogojih stabilni.  
 
Jodovo število, ki smo ga določili oljem, nam je podalo oceno stopnje nenasičenosti 
(preglednica 3). Kljub temu, da so bile vrednosti jodovega števila lanenega in 
žafranikinega olja nekoliko nižje od pričakovane, sta še vedno ti dve olji najbolj 
nenasičeni. Sledijo jima sončnično, olje oljne ogrščice in oljčno olje. Na sliki 11 lahko 
opazimo, da bolj, kot je olje nenasičeno, mehkejši je oleogel. Le med oleogeloma iz olja 
oljne ogrščice in oljčnega olja vidimo nasprotno, vendar sta si vrednosti ob upoštevanju 
eksperimentalne napake določitve dokaj blizu, a statistično različni (P < 0,05). 
 
Glede nenasičenosti bi lahko pričakovali, da bo oleogel iz oljčnega olja najtrši. Tako 
laneno kot oljčno olje, ki smo ju uporabili, sta bili nerafinirani in hladno stiskani olji. 
Sklepamo lahko, da poleg nenasičenosti olja na strukturo vplivajo tudi druge snovi, ki jih 
najdemo v oljih.  
 
Vpliv tipa olja na tvorbo in strukturo oleogelov so raziskovali tudi Martins in sod. (2016). 
Med seboj so primerjali oleogele iz olja iz srednjeverižnih maščobnih kislin in iz 
dolgoverižnih maščobnih kislin. Kot oleogelator so uporabili čebelji vosek. Oleogele so 
pripravili s segrevanjem in z mešanjem olja in čebeljega voska pri 80 oC, 30 min, pri 
različnih koncentracijah (1, 2, 4, 6 in 8 %) in temperaturah hlajenja, od 20 do 50 oC za 24 
ur. Stabilnost oleogelov so analizirali vizualno, tako da so epruvete z oleogelom obrnili 
narobe in opisno ocenili po kriterijih: gel, gosta tekočina in tekočina. Ugotovili so, da se 
pri 20 oC stabilen gel tvori pri koncentraciji ≥ 4 %. Največje razlike med oljema so bile 
vidne pri 30 oC, kjer so opazili, da nastane stabilen oleogel iz olja z dolgoverižnimi 
maščobnimi kislinami pri 4 % vsebnosti oleogelatorja, medtem ko se oleogel iz olja s 
srednjeverižnimi maščobnimi kislinami pri isti vsebnosti oleogelatorja deloma premika, a 
ne steče na dno. Oba tipa oleogelov sta bila homogena, zato so s tem potrdili le to, da 
vsebnost oleogelatorja vpliva na stabilnost oleogelov glede razslojevanja. 
 
Ugotovili so tudi, da so bili oleogeli, pripravljeni z oljem z dolgoverižnimi maščobnimi 
kislinami, trdnejši kot oleogeli z oljem iz srednjeverižnih maščobnih kislin. S polarizirano 
mikroskopijo so ugotovili, da so imeli med tvorbo 3D mreže oleogeli na bazi dolgoverižnih 
maščobnih kislin drugačno porazdelitev kristalov kot oleogeli na bazi srednjeverižnih 
maščobnih kislin. Razlike v trdoti oleogelov so se pokazale pri vplivu vsebnosti 
oleogelatorja in te so bile večje med oleogeloma z 2 in s 4 % kot med oleogeloma s 4 in z 8 
% voska (Martins in sod., 2016).  
 
Kot rečeno, smo v naši raziskavi ugotovili, da ima oljčno olje v primerjavi z oljem oljne 
ogrščice manjšo trdoto, kljub manjši stopnji nenasičenja. Morda bi se to lahko razložilo z 
upoštevanjem dognanj Martinsa in sod. (2016). Oljčno olje ima namreč v primerjavi z 
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oljem oljne ogrščice skoraj 3-krat oz. 4-krat več srednjeverižnih maščobnih kislin (C16:0 
in C16:1), kar bi bilo lahko vzrok za manjšo trdoto oleogelov iz oljčnega olja.  
 
 
4.6 VPLIV STOPNJE OKSIDIRANOSTI OLJA NA TEKSTURNE LASTNOSTI  
 
Olji (sončnično olje in olje oljne ogrščice) smo izpostavili pogojem pospešene oksidacije 
in iz tako oksidiranih olj pripravili oleogele z dodatkom 5 % voska. Oleogele smo 
pripravili po opisanem postopku in jih ohladili po postopku B oz. po postopku A ter jim 
izmerili teksturne lastnosti. Stopnjo oksidiranosti olja smo določili z določitvijo PV.  
 
Olje oljne ogrščice je zaradi svoje maščobnokislinske sestave bolj oksidativno stabilno kot 
sončnično olje. PV olja oljne ogrščice, iz katerega smo pripravili oleogele, je znašala 29,24 
mmol O2/kg, sončničnega olja pa 59,78 mmol O2/kg.  
 
 
Slika 14: Trdota oleogelov iz sončničnega olja in olja oljne ogrščice po postopku ohlajanja B iz svežega (PV 
= 5,04/6,06 mmol O2/kg) in oksidiranega olja (PV = 27,56/20,52 mmol O2/kg); trdota oleogelov iz 
sončničnega olja in olja oljne ogrščice po postopku ohlajanja A iz svežega (PV = 5,04/6,06 mmol O2/kg) in 
oksidiranega olja (PV = 59,79/29,24 mmol O2/kg). 
 
Kako oksidiranost olj vpliva na trdoto oleogelov, je prikazano na sliki 14. Vrednosti trdote 
oleogelov iz oksidiranega olja oljne ogrščice se od trdote oleogelov iz svežega olja pri isti 
temperaturi oleogela ob meritvi teksturnih lastnosti niso bistveno razlikovale. Tako lahko 
pri oleogelih pri sobni temperaturi (postopek ohlajanja B), ki so pripravljeni iz 
oksidiranega olja s PV = 20,52 mmol O2/kg, in pri oleogelih pri temperaturi hladilnika 
(postopek ohlajanja A) iz oksidiranega olja s PV = 29,24 mmol O2/kg opazimo minimalno 
znižanje trdote v primerjavi z oleogeli iz svežega olja s PV = 6,06 mmol O2/kg, ki pa je v 
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Tudi pri sončničnem olju so razlike med trdoto oleogelov, ki so pripravljeni iz svežega olja 
s PV = 5,04 mmol O2/kg, in trdoto oleogelov iz oksidiranega olja s PV = 27,56 mmol 
O2/kg ob upoštevanju eksperimentalne napake določitve zanemarljive. Pri oleogelih pri 
temperaturi hladilnika (postopek ohlajanja A) iz sončničnega olja, ki je bilo znatno bolj 
oksidirano (PV = 59,79 mmol O2/kg), je sicer opaziti nekoliko večjo trdoto v primerjavi z 
enako pripravljenim oleogelom iz svežega olja s PV = 5,04 mmol O2/kg, vendar so, kot 
rečeno, vrednosti ob upoštevanju eksperimentalne napake določitve enake. 
 
Lepljivost oleogelov iz oksidiranih olj, prikazana na sliki 15, kaže podobne rezultate kot 
trdota (slika 14). Lepljivost oleogelov (postopek ohlajanja B), pripravljenih iz oksidiranega 
olja s PV = 27,56 mmol O2/kg (sončnično olje) oz. 20,52 mmol O2/kg (ogrščica), se od 
enako pripravljenih oleogelov iz svežega olja v okviru eksperimentalne napake ne 
spremeni, tako pri olju oljne ogrščice kot pri sončničnem olju. Prav tako se bistveno ne 
razlikuje lepljivost oleogelov iz oksidiranega olja oljne ogrščice s PV = 29,24 mmol O2/kg, 
pripravljenega po postopku ohlajanja A, od lepljivosti oleogela iz svežega olja. Manjšo 
spremembo v lepljivosti lahko opazimo pri oleogelu iz oksidiranega sončničnega olja, 
kateremu smo določili najvišjo PV = 59,79 mmol O2/kg, saj je bila za 22 % višja od 
lepljivosti svežega oleogela, pripravljenega po istem postopku. 
 
 
Slika 15: Lepljivost oleogelov iz sončničnega olja in olja oljne ogrščice po postopku ohlajanja B iz svežega 
(PV = 5,04/6,06 mmol O2/kg) in oksidiranega olja (PV = 27,56/20,52 mmol O2/kg); lepljivost oleogelov iz 
sončničnega olja in olja oljne ogrščice po postopku ohlajanja A iz svežega (PV = 5,04/6,06 mmol O2/kg) in 
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4.7 TERMOREVERZIBILNOST OLEOGELOV 
 
Termoreverzibilnost je lastnost gelov, da po utekočinjenju zopet želirajo in pri tem ne 
spremenijo lastnosti glede na prvotni gel. Termoreverzibilnost oleogelov smo preverjali 
tako, da smo pripravili sveže oleogele, jih ohlajali 1 uro na sobni temperaturi in jih do 
ponovnega segrevanja hranili v hladilniku. Oleogele smo nato segrevali na 80 oC 1 uro, pri 
čemer so se utekočinili, in nato ponovno ohlajali 1 uro na sobni temperaturi, pri čemer so 
se ponovno strdili, in do meritve teksturnih lastnosti naslednjega dne postavili v hladilnik.  
 
Vrednosti trdote oleogela, ki ni bil izpostavljen ponovnemu segrevanju, in oleogela po 
segrevanju so predstavljene v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Trdota oleogelov, ki niso bili izpostavljeni postopku termoreverzibilnosti, in trdota oleogelov 
po postopku preverjanja termoreverzibilnosti. 
 
Trdota (N) 
Vrsta olja Oleogel brez ponovnega 
segrevanja 
Oleogel po postopku preverjanja 
termoreverzibilnosti 
 Sončnično olje 3,6 ± 0,3 3,8 ± 0,2 
Olje oljne ogrščice 4,5 ± 0,3 4,2 ± 0,3 
Oljčno olje 4,0 ± 0,2 4,0 ± 0,2 
 
Ob upoštevanju eksperimentalne napake določitve se vrednosti za trdoto oleogelov pred in 
po postopku niso spremenile. To pomeni, da so oleogeli termoreverzibilni.  
 
Preglednica 5: Lepljivost oleogelov, ki niso bili izpostavljeni postopku termoreverzibilnosti, in lepljivost 
oleogelov po postopku termoreverzibilnosti. 
 
Lepljivost (N) 
Vrsta olja Oleogel brez  
ponovnega segrevanja 
Oleogel po postopku preverjanja 
termoreverzibilnosti 
 Sončnično olje 3,5 ± 0,3 3,9 ± 0,3 
Olje oljne ogrščice 4,4 ± 0,5 4,4 ± 0,5  
Oljčno olje 4,0 ± 0,4 4,2 ± 0,3 
 
 
Podobno lahko vidimo iz preglednice 5, kjer je prikazana lepljivost oleogelov pred in po 
postopku preverjanja termoreverzibilnosti. Lepljivost oleogelov iz vseh treh olj je bila po 
postopku preverjanja v okviru eksperimentalne določitve enaka lepljivosti oleogelov pred 
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4.8 VPLIV ANTIOKSIDANTA NA TEKSTURNE LASTNOSTI IN NAPREDOVANJE 
OKSIDACIJE 
 
Antioksidanti v živilih podaljšujejo rok trajanja izdelkov, saj preprečujejo oksidacijo 
maščob in s tem kvar izdelkov. Pričakujemo lahko, da so oleogeli, pripravljeni iz olj z 
visoko stopnjo nenasičenosti, kot je žafranikino olje, zelo občutljivi na oksidacijo 
maščobnih kislin. Da bi preverili stabilnost oleogelov med skladiščenjem pri različnih 
pogojih, smo pripravili oleogele po postopku ohlajanja A brez dodatka rožmarinovega 
izvlečka in oleogele z dodatkom rožmarinovega izvlečka ter jih izpostavili različnim 
načinom skladiščenja (sobna temp./tema, sobna temp./svetloba, hladilnik). S tem smo 
želeli preveriti, ali lahko oleogelom podaljšamo stabilnost z dodatkom AOX. Želeli smo 
tudi preveriti, kako napreduje oksidacija v oleogelu v primerjavi z napredovanjem 
oksidacije v olju. Poleg tega smo tudi preverili, ali dodatek AOX vpliva na teksturne 




Slika 16: Trdota oleogelov, pripravljenih po postopku ohlajanja A s 5 % voska pred in po skladiščenju pri 
različnih pogojih. 
 
Kar lahko najprej opazimo na sliki 16, je razlika med trdoto oleogelov z in brez AOX. 
Dodatek AOX močno zmanjša trdoto oleogelov, tako pri svežem oleogelu kot pri 
oleogelih, ki smo jih skladiščili pri različnih pogojih. Sprememba v trdoti je verjetno 
posledica dodatka snovi, ki preprečuje tvorbo kompaktne 3D mreže oleogela.  
 
Pri skladiščenju oleogelov v hladilniku se je trdota oleogela v primerjavi s svežim 
oleogelom zmanjšala v obeh primerih – oleogel z ali brez dodatka rožmarinovega 
ekstrakta. Bolj se je znižala trdota v oleogelu z AOX – za skoraj 50 % glede na začetno 
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dodatkom AOX utekočinil. Med oleogelom brez AOX, ki smo ga skladiščili 1 mesec na 
sobni temp. in svetlobi, in oleogelom brez AOX, ki smo ga skladiščili 1 mesec na sobni 
temp. v temi, ni razlike v trdoti. Izbira tema/svetloba torej nima posebnega vpliva na trdoto 
oleogela brez AOX, ima pa vpliv na trdoto oleogela z dodanim AOX. 
 
Lepljivost oleogelov brez dodatka rožmarinovega izvlečka (slika 17) je bila, podobno kot 
trdota, pri vseh pogojih skladiščenja večja kot lepljivost oleogelov z dodatkom AOX. 
Vendar je pri svežih oleogelih razlika med oleogelom z in brez dodatka AOX v okviru 
eksperimentalne napake določitve. Po mesecu dni pa se je lepljivost oleogelov z in brez 
dodatka rožmarinovega izvlečka pri vseh pogojih skladiščenja zmanjšala, pri čemer je 
razlika lepljivosti med oleogeloma z in brez dodatka večja od eksperimentalne napake 
določitve. Najmanjšo lepljivost, z izjemo oleogela, ki se je utekočinil, smo določili 
oleogelu z dodatkom rožmarinovega izvlečka, ki je bil hranjen na sobni temp. v temi (0,42 
N).  
 
Slika 17: Lepljivost oleogelov, pripravljenih po postopku ohlajanja A s 5 % voska pred in po skladiščenju pri 
različnih pogojih. 
 
Lepljivost oleogelov brez AOX, ki so bili skladiščeni na sobni temp. v temi, in oleogelov, 
skladiščenih na svetlobi in sobni temp., se ni razlikovala, s čimer lahko potrdimo zgornjo 
trditev, da tema ali svetloba nimata posebnega vpliva na teksturne lastnosti oleogelov brez 
rožmarinovega izvlečka, vplivata pa na oleogel z dodatkom izvlečka. 
 
Vzorci, ki so bili izpostavljeni svetlobi in sobni temperaturi, so bili podvrženi najbolj 
oksidativnim pogojem. Da bi preverili, kako hitro je potekala oksidacija, in primerjali 
napredovanje oksidacije med vzorci, smo vsem vzorcem olj in oleogelov z in brez dodatka 
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PV smo najprej določili svežemu olju in tudi olju (»sveže« obdelano olje), ki smo ga 
izpostavili enakim pogojem, kot jim je bilo izpostavljeno olje, iz katerega smo pripravili 
oleogel (70 oC /15 min/ in 80 oC/5 min). Razlika med PV svežega olja in olja, označenega 
s »sveže« obdelano, nam pokaže, kako sam postopek priprave oleogela vpliva na lipidno 
oksidacijo olja. Vrednost PV žafranikinega olja (sveže olje) je bila 13,09 ± 
0,03 mmol O2/kg. PV žafranikinega olja po izpostavljenosti pogojem priprave oleogela 
(»sveže« obdelano olje) je zanašala 15,49 ± 0,48 mmol O2/kg, PV svežega oleogela pa 
15,10 ± 0,30 mmol O2/kg. To pomeni, da se je PV svežega olja povečala za manj kot 20 % 
pri postopku priprave oleogela in da ob upoštevanju eksperimentalne napake določitve ni 
razlik med PV »svežega« obdelanega olja in PV svežega oleogela. Določili pa smo tudi, da 
se PV svežega olja, v katerem je dodan izvleček, pri postopku priprave oleogela ne poveča, 
saj se vrednosti PV za sveže olje z izvlečkom, »sveže« obdelano olje z izvlečkom in sveži 
oleogel z izvlečkom ob upoštevanju eksperimentalne napake določitve med seboj ne 
razlikujejo. 
 
Na sliki 18 je predstavljeno, kako je med skladiščenjem napredovala oksidacija v 
preiskovanih lipidnih sistemih. Napredovanje oksidacije v oljih je podano kot odstotek 
povečanja PV skladiščenih olj glede na vrednost PV »svežih« obdelanih olj, odstotek 
povečanja PV za skladiščene oleogele pa glede na PV za sveži oleogel. 
 
 
Slika 18: Odstotek povečanja PV olj in oleogelov glede na začetno vrednost. 
 
Na sliki 18 vidimo, da v največji meri poteka lipidna oksidacija v olju, ki ne vsebuje 
dodatka rožmarinovega izvlečka. Do največje spremembe je prišlo pri pogojih skladiščenja 
na svetlobi pri sobni temperaturi. Pri teh pogojih se je v olju po 1 mesecu PV glede na 
začetno vrednost povečala za več kot 300 %. Temu olju smo določili PV 62,26 mmol O2/ 
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oljem brez AOX. Pri najbolj neugodnih pogojih (svetloba/sobna temp.) se po 1 mesecu v 
tem olju poveča PV za 130 %. Po pričakovanju je najmanjša sprememba PV v vseh 
preiskovanih lipidnih sistemih pri skladiščenju v hladilniku.  
 
Pri oleogelih oksidacija poteka veliko počasneje kot v oljih. Oleogeli brez dodatka 
rožmarinovega izvlečka so po mesecu skladiščenja hitreje oksidirali kot oleogeli z 
dodanim izvlečkom. PV oleogela brez AOX pri najbolj oksidativnih pogojih se je po 1 
mesecu povečala za 100 %, medtem ko se je v oleogelu z dodanim rožmarinovim 
izvlečkom PV povečala za 30 %. Med skladiščenjem v hladilniku se PV po 1 mesecu v 
oleogelu, ki mu je bil dodan rožmarinov izvleček, ni spremenila.  
 
Zanimalo nas je tudi, kako sprememba PV vpliva na teksturne lastnosti oleogelov. Če 
povežemo trdoto svežega ologela in ologelov po skladiščenju pri različnih pogojih in PV 
svežega oleogela in skladiščenih oleogelov pri različnih pogojih, lahko zaključimo 
naslednje: čeprav je bila sprememba PV pri oleogelih z AOX manjša, je trdota teh gelov v 
primerjavi z oleogeli brez AOX veliko manjša. Tudi najbolj oksidiran oleogel brez AOX je 
pri sobni temperaturi in svetlobi ohranil fizikalno stabilnost (se ne utekočini), medtem ko 
je bil oleogel z AOX pri istih pogojih veliko manj oksidiran, a fizikalno nestabilen (se 
utekočini).  
 
Kot rečeno, vsi oleogeli kažejo manjšo spremembo PV kot olja pri istih pogojih 
skladiščenja (slika 18). To bi lahko razložili s tem, da 3D struktura oleogelov verjetno 
preprečuje migracijo kisika v sredino gela in tako otežuje oksidacijo oleogelov.  
 
Da smo preverili vpliv 3D strukture oleogelov na oksidacijo maščob, smo za vse 
skladiščene vzorce določili PV v zgornji in PV v spodnji plasti. Rezultati so prikazani na 
sliki 19. Če primerjamo PV zgornje in spodnje plasti oleogelov, ugotovimo, da je PV 
spodnje plasti v vseh primerih nižja kot PV zgornje plasti. Razlika med zgornjo in spodnjo 
plastjo pa je manjša pri oleogelih, ki vsebujejo dodatek AOX. 
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Slika 19: Odstotek povečanja PV spodnjega in zgornjega dela oleogela glede na začetno vrednost PV svežega 
oleogela . 
 
Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da dodatek AOX upočasni oksidacijo olj in 
oleogelov, vendar pa hkrati močno vpliva na zmanjšanje trdote oleogela že zaradi samega 
dodatka snovi. Dodatek rožmarinovega izvlečka najverjetneje preprečuje kompaktno 
tvorbo 3D strukture oleogela in s tem zmanjša fizikalno stabilnost oleogela. Prav tako smo 
ugotovili, da oksidacija maščob poteka počasneje v oleogelih kot v oljih. 
 
 
4.9 ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL ROŽMARINOVEGA IZVLEČKA V 
OLEOGELIH PRI RAZLIČNIH POGOJIH SKLADIŠČENJA 
 
Dodatek AOX v živila upočasnjuje oksidacijo maščob in tako podaljša trajnost živil. Da bi 
ugotovili ohranjanje AOP oz. stabilnost rožmarinovega izvlečka v oleogelih med 
skladiščenjem, smo vse vzorce, tako olja kot oleogele, za 1 mesec izpostavili različnim 
pogojem shranjevanja. Vzorce smo, tako kot v prejšnjem poglavju, inkubirali pri treh 
različnih pogojih: sobna temp./tema, sobna temp./svetloba, hladilnik. Določili smo tudi 
AOP izvlečka v svežem olju in oleogelu ter primerjali z AOP izvlečka v olju in oleogelu, 
ki smo ju izpostavili shranjevanju.  
 
AOP smo izrazili kot odstotek inhibiranega radikala DPPH, kar predstavlja delež začetne 
količine DPPH, ki so ga AOX pretvorili v neaktivno obliko. Večji, kot je delež inhibicije 
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Slika 20: AOP olj in oleogelov z rožmarinovim izvlečkom. 
 
Najvišjo AOP vrednost rožmarinovega izvlečka smo določili po pričakovanju v svežem 
olju in svežem oleogelu. Vrednost AOP izvlečka se po 1 mesecu shranjevanja v hladilniku 
ali v temi pri sobni temp. ni bistveno spremenila. Vrednost AOP se je občutno znižala le 
pri vzorcih, skladiščenih na svetlobi in sobni temperaturi, ki so bili tudi najbolj 
izpostavljeni oksidaciji. 
 
Pri svežih vzorcih smo opazili, da je AOP rožmarinovega izvlečka v olju nekoliko višji kot 
AOP izvlečka v oleogelu. Pri vzorcih, ki so bili shranjeni v hladilniku ali v temi pri sobni 
temp., pa se AOP rožmarinovega izvlečka v olju ne razlikuje od AOP izvlečka v oleogelu. 
V lipidnih sistemih, ki sta bila izpostavljena najbolj oksidativnim pogojem (svetloba, sobna 
T), ima rožmarinov izvleček v oleogelu signifikantno višji AOP kot rožmarinov izvleček v 
olju.  
 
Tudi v prejšnjem poglavju smo ugotovili, da oleogeli zaradi svoje trdne strukture 
upočasnjujejo oksidacijo maščob. Pri najbolj oksidativnih pogojih se je sposobnost 
lovljenja radikalov rožmarinovega izvlečka v oleogelu sicer zmanjšala glede na sveži 
oleogel, vendar se je ohranila v večji meri kot pri olju, kar dodatno potrjuje, da trdna 
struktura oleogela varuje tako antioksidante rožmarinovega izvlečka kot tudi olje pred 
oksidativnimi pretvorbami. V oleogelu je namreč lipidna peroksidacija potekala počasneje 
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4.10 SPOSOBNOST VEZANJA OLJA 
 
Za razliko od hidrogenacije, interesterifikacije ali frakcionacije, ki so kemijski procesi, je 
oleogelacija fizikalni proces (Yilmaz in Ӧğütcü, 2014b). Oleogelom smo zato, poleg 
teksturnih lastnosti (trdota in lepljivost), določili še drugi pomemben fizikalno-kemijski 
parameter, to je sposobnost vezanja olja (OBC – Oil binding capacity).  
 
Vrednosti za OBC (odstotek olja, ki ga je oleogel sposoben zadržati) svežih oleogelov iz 
sončničnega olja in olja oljne ogrščice pri različnih vsebnostih (1,5 %, 2 %, 3 %, 5 % in 7 
%) čebeljega voska, ki smo jih ohlajali po postopku A, so prikazane v preglednici 6.  
 
Preglednica 6: Vrednost OBC svežih oleogelov, pripravljenih po postopku ohlajanja A iz sončničnega olja in 
olja oljne ogrščice, pri različnih vsebnostih čebeljega voska. 
 OBC (%) 
Vsebnost čebeljega voska (%) Sončnično olje Olje oljne ogrščice 
1,5 56,0 ± 0,1 66,6 ± 0,2 
2 77,4 ± 0,0 78,3 ± 0,2 
3 96,8 ± 0,5 97,0 ± 0,3 
5 99,8 ± 0,1 100,0 ± 0,0 
7 100,0 ± 0,0 100,0 ± 0,0 
 
 
Oleogelom obeh preiskovanih olj pri 7 % voska in oleogelu olja oljne ogrščice s 5 % voska 
smo določili OBC 100 %. Tudi v oleogelu iz sončničnega olja pri 5 % voska je vrednost za 
OBC več kot 99 %. Precej nižja je OBC pri oleogelu s 1,5 % oleogelatorja iz sončničnega 
olja (55,97 %) oz. iz olja oljne ogrščice (66,61 %). To pomeni, da je 3D mreža čebeljega 
voska pri 1,5 % v oleogelu sposobna vezati okoli 56 % sončničnega olja oziroma 67 % olja 
oljne ogrščice.  
 
OBC oleogela iz olja oljne ogrščice je bil pri vseh koncentracijah višji kot OBC istega 
oleogela iz sončničnega olja. Podobne rezultate smo opazili tudi pri meritvah trdote in 
lepljivosti oleogelov. Večja, kot je vsebnost čebeljega voska, manjša je razlika v OBC med 
oljema. 
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Slika 21: Oleogeli olja oljne ogrščice (levo), sončničnega olja (v sredini) in oljčnega olja (desno) po 
centrifugiranju. 
 
OBC smo določili tudi oleogelom s 5 % čebeljega voska, ki smo jih pripravili z različnimi 
načini ohlajanja, ki smo jih opisali v poglavju 3.12. OBC oleogelov različnih olj pri 
različnih načinih ohlajanja (A postopek: 1 h ohl. pri 25 oC, nato 24 h pri 4 oC; B postopek: 
1 h ohl. pri 25 oC, nato 24 h pri 25 oC; C postopek: 1 h ohl. pri 10 oC, nato 24 h pri 4 oC.). 
Oleogeli iz sončničnega olja, olja oljne ogrščice in oljčnega olja so imeli pri vseh načinih 
ohlajanja OBC višji od 99 %.  
 
Preglednica 7: OBC oleogelov različnih olj pri različnih načinih ohlajanja (A postopek: 1 h ohl. pri 25 oC, 
nato 24 h pri 4 oC; B postopek: 1 h ohl. pri 25 oC, nato 24 h pri 25 oC; C postopek: 1 h ohl. pri 10 oC, nato 24 
h pri 4 oC. 
Postopek ohlajanja 
OBC (%) 
A B C 
Sončnično olje 99,8 ± 0,1 100,0 ± 0,1 100,0 ± 0,0 
Olje oljne ogrščice 100,0 ± 0,0 100,0 ± 0,00 100,0 ± 0,0 
Oljčno olje 99,9 ± 0,0 99,9 ± 0,1 100,0 ± 0,0 
Laneno olje 36,1 ± 0,8 / / 28,3 ± 0,1 
 
Pri 5 % voska se je iz lanenega olja in načinu ohlajanja A tvoril mehak gel. Pri ohlajanju 
po postopku B se gel iz lanenega olja ni tvoril. Tudi med postopkom ohlajanja C se oleogel 
iz lanenega olja po 1 h ohlajanja na 10 oC ni tvoril. Do naslednjega dne (v hladilniku) se je 
oleogel sicer tvoril, a se je razslojil. Oleogel iz lanenega olja pri 5 % vsebnosti 
oleogelatorja, ki smo ga ohlajali po postopku A, je sposoben vezati le 36 % olja, oleogel, ki 
smo ga ohlajali po postopku C, pa le 28 % olja.  
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Slika 22: Oleogel iz lanenega olja pri koncentraciji 1,5 % in 5 % čebeljega voska. 
 
4.10.1 Vpliv časa in temperature skladiščenja na OBC oleogelov 
 
Sposobnost vezanja olja v oleogelu smo določili tudi skladiščenim oleogelom z vsebnostjo 
voska 5 %. Oleogele iz sončničnega olja in olja oljne ogrščice, pripravljene po postopku A, 
smo skladiščili v hladilniku (4 oC), oleogele iz olja oljne ogrščice, pripravljene po 
postopku ohlajanja B, pa pri sobni temperaturi (cca 25 oC). OBC smo določili skladiščenim 
oleogelom po 3 in 5 tednih in jih primerjali z OBC vrednostmi svežih oleogelov, 
pripravljenih po istih postopkih ohlajanja. Rezultati so prikazani v preglednici 11. Vsi 
oleogeli, tako tisti iz sončničnega olja kot iz olja oljne ogrščice, so imeli pri obeh 
temperaturah skladiščenja OBC med 99 in 100 %.  
 
Preglednica 8: OBC svežih in skladiščenih oleogelov iz sončničnega olja in olja oljne ogrščice, pripravljenih 
po postopku ohlajanja A in skladiščenih pri 4 oC, in oleogelov iz olja oljne ogrščice, pripravljenih po 
postopku ohlajanja B in skladiščenih pri 25 oC.  
Temperatura 
skladiščenja          OBC (%) 
4 oC sveže 3 tedni 5 tednov 
Sončnično olje 99,8  ± 0,1 100,0  ± 0,0 99,8  ± 0,3 
Olje oljne ogrščice 100,0  ± 0,0 99,4  ± 0,9  99,4 ± 0,3 
25 oC sveže 3 tedni 5 tednov 
Olje oljne ogrščice 100,0  ± 0,0 99,8  ± 0,1 100,0 ± 0,0 
 
Skladiščenje oleogelov po treh in petih tednih ni bistveno vplivalo na OBC oleogelov.  
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4.10.2 Vpliv dodatka antioksidanta na OBC oleogelov 
 
Oleogelom s 5 %, ki so vsebovali rožmarinov izvleček in smo jih skladiščili 1 mesec pri 
različnih pogojih, smo določili sposobnost vezanja olja. Kot je razvidno s slik 13 in 14, 
kjer sta prikazani trdota in lepljivost oleogelov brez in z dodatkom rožmarinovega izvlečka 
v oleogel, dodatek izvlečka zmanjša trdoto in lepljivost, posledično pa tudi OBC oleogelov 
(preglednica 12). Tako kot trdota in lepljivost se OBC med skladiščenjem pri oleogelih z 
rožmarinovim izvlečkom veliko bolj zniža kot pri oleogelih brez izvlečka. Oleogelu z 
izvlečkom, ki je bil hranjen na svetlobi, nismo določili OBC, ker se je utekočinil. 
 
Preglednica 9: OBC oleogelov z in brez AOX med skladiščenjem pri različnih pogojih. 
Pogoji skladiščenja OBC (%) 
 
brez AOX z AOX 
Svež 100,0 ± 0,0 95,9 ± 0,0 
T hlad. (4 oC)/ 1 mesec 99,9 ± 0,1 95,01 ± 0,5 
Sobna T (25 oC)/ 1 mesec 99,8 ± 0,0 94,5 ± 0,1 
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Na podlagi rezultatov smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
 Vsebnost oleogelatorja (čebelji vosek) močno vpliva na teksturne lastnosti oleogelov. 
Višja, kot je vsebnost oleogelatorja, večji sta trdota in lepljivost oleogela.  
 
 Večje razlike v trdoti in lepljivosti med oleogeli različnih olj se pojavijo pri višjih 
koncentracijah oleogelatorja. 
 
 Kako trden bo oleogel pri določeni koncentraciji, je odvisno od temperature oleogela, 
hitrosti hlajenja oleogela, vrste uporabljenega olja in vrste oleogelatorja. 
 
 Nižja, kot je temperatura oleogela, trši je oleogel. Vsi oleogeli pri 25 oC so bili 
mehkejši kot oleogeli pri 4 oC.  
 
 Vsi vzorci, hlajeni 1 uro pri 10 oC (večja hitrost ohlajanja), so bili trši kot isti vzorci, 
ki so se 1 uro hladili pri sobni temperaturi (manjša hitrost ohlajanja).  
 
 Trdota oleogelov iz sončničnega olja se v okviru napake ni spreminjala s časom 
skladiščenja pri preiskovanih temperaturah skladiščenja, medtem ko se je lepljivost 
oleogelov iz sončničnega olja, skladiščenih pri 4 oC, po 35 dneh znižala. 
 
 Oleogeli iz olja oljne ogrščice so med skladiščenjem pri temperaturi hladilnika (4 oC) 
postali znatno mehkejši, medtem ko so pri temperaturi 25 oC postali nekoliko trši. 
Oleogeli iz olja oljne ogrščice so pri 4 oC postali manj lepljivi in pri 25 oC bolj 
lepljivi. 
 
 Obseg povečanja PV med skladiščenjem ologelov je odvisen od maščobnokislinske 
sestave olja in posledično oksidativne stabilnosti olja v oleogelu ter temperature 
skladiščenja.  
 
 Pri oleogelih olja oljne ogrščice, skladiščenih 1 mesec v hladilniku (4 oC), se PV ne 
poveča, pri 25 oC v temi pa je sprememba PV nekoliko večja. Sklepamo, da trdna 
struktura oleogela upočasni oksidacijo olj.  
 
 Stopnja nenasičenosti oz. maščobnokislinska sestava olja vpliva na teksturne 
lastnosti oleogelov.  
 
 Bolj, kot je olje nenasičeno, mehkejši je oleogel, vendar poleg tega na teksturo 
oleogelov vplivajo še drugi dejavniki. Kljub temu, da smo oljčnemu olju določili 
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nižje jodovo število kot olju oljne ogrščice, so bile vrednosti trdote in lepljivosti 
oleogela iz tega olja večje od vrednosti trdote in lepljivosti oleogela iz oljčnega olja. 
 
 Sklepamo, da na trdnost 3D strukture vplivajo tudi druge snovi v olju, ki se z 
rafinacijo iz olja odstranijo. 
 
 Stopnja oksidiranosti olja vpliva na teksturo oleogela le, kadar je stopnja 
oksidiranosti olja dovolj visoka. Nekoliko večjo trdoto in lepljivost oleogela iz 
oksidiranega olja v primerjavi s trdoto in z lepljivostjo oleogela iz svežega olja smo 
opazili pri PV = 60 mmol O2/ kg. 
 
 Pri raziskavi termoreverzibilnosti oleogelov lahko sklepamo, da so oleogeli iz 
čebeljega voska termorevezibilni.  
 
 Dodatek AOX zmanjša tako trdoto kot lepljivost oleogelom, vendar pa upočasni 
lipidno peroksidacijo med skladiščenjem.  
 
 Tako pri svežih oleogelih kot pri tistih, ki so bili skladiščeni pri različnih pogojih, 
smo določili manjši vrednosti trdote in lepljivosti tistim, ki so vsebovali AOX. Zato 
lahko sklepamo, da dodatek AOX negativno vpliva na tvorbo  3D strukture oleogela. 
 
 Z meritvijo PV olj in oleogelov med skladiščenjem sklepamo, da trdna struktura 
oleogelov upočasni lipidno peroksidacijo, saj so spremembe PV pri oljih večje kot 
pri oleogelih.  
 
 AOP rožmarinovega izvlečka se je med skladiščenjem na svetlobi pri sobni 
temperaturi v manjši meri zmanjšal v oleogelu kot v olju.  
 
 Oleogeli iz sončničnega olja in olja oljne ogrščice so pri koncentraciji ≥ 3 % 
čebeljega voska sposobni vezati več kot 95 % olja, pri koncentraciji 7 % pa so 
sposobni vezati 100 % olja.  
 
 Oleogeli pri vseh režimih ohlajanja, tako pri sobni temp. kot pri 10 oC, so sposobni 
vezati več kot 99 % olja.  
 
 OBC oleogelov je močno povezana s trdoto in lepljivostjo oleogelov.  
 
 Dodatek rožmarinovega izvlečka nekoliko zniža OBC oleogelov. 
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V magistrski nalogi smo raziskovali, kako na teksturne lastnosti oleogelov vplivajo 
vsebnost oleogelatorja (čebeljega voska), nenasičenost oz. maščobnokislinska sestava olja, 
postopek ohlajanja pri pripravi oleogela, temperatura oleogela, čas in temperatura 
skladiščenja oleogela, stopnja oksidiranosti olja, iz katerega pripravimo oleogel, in dodatek 
AOX. Oleogelom smo poleg teksturnih lastnosti, trdote in lepljivosti določili sposobnost za 
vezavo olja in preverili oksidativno stabilnost oleogelov med skladiščenjem ter vpliv 
oleogela na ohranitev antioksidativnega potenciala dodanih rožmarinovih izvlečkov.  
 
Oleogele smo pripravili z različnimi olji, ki so si po maščobnokislinski sestavi različna: 
olje oljne ogrščice, laneno, sončnično, oljčno in žafranikino olje. Oljem smo določili 
jodovo ter peroksidno število in naredili analizo maščobnokislinske sestave.  
 
Oleogele smo pripravili z različnimi vsebnostmi voska (1,5 %, 2 %, 3 %, 5 % in 7 %). 
Ugotovili smo, da so oleogeli olja oljne ogrščice, sončničnega in oljčnega olja pri 1,5 % 
oleogelatorja dovolj stabilni tako pri temperaturi hladilnika kot pri sobni temperaturi. 
Višja, kot je vsebnost oleogelatorja, večji sta trdota in lepljivost oleogela. Pri 1,5 % 
oleogelatorja znaša trdota oleogelov obeh olj manj kot 0,4 N, pri 7 % oleogelatorja pa 
5,7 N za sončnično olje in 8 N za olje oljne ogrščice. Lepljivost oleogelov obeh olj pa je 
pri 1,5 % oleogelatorja manj kot 0,4 N, pri 7 % oleogelatorja pa 4 N za sončnično olje in 
5,3 N za olje oljne ogrščice.  
 
Eden od ciljev naloge je bil ugotoviti, ali stopnja nenasičenosti oz. maščobnokislinska 
sestava olja vpliva na teksturne lastnosti oleogelov. Na podlagi rezultatov trdote ter 
lepljivosti oleogelov, jodovega števila, ki predstavlja stopnjo nenasičenosti, in 
maščobnokislinske sestave olj smo ugotovili, da nenasičenost vpliva na teksturne lastnosti 
oleogelov, vendar le do določene mere. Bolj, kot je olje nenasičeno, mehkejši je oleogel, 
vendar poleg tega na teksturo oleogelov vplivajo še drugi dejavniki, npr. proces obdelave 
in druge sestavine olja. Oleogeli iz olj z nižjim jodovim številom so praviloma imeli tršo 
strukturo kot oleogeli iz olj z višjim jodovim številom. Vendar pa smo oleogelu iz oljčnega 
olja določili nižjo trdoto oz. lepljivost (4 N pri 5 % oleogelatorja) kot oleogelu iz olja oljne 
ogrščice, kateremu smo določili trdoto oz. lepljivost okoli 4,5 N pri enakem % 
oleogelatorja in enaki temperaturi; imelo je tudi višje JŠ od oljčnega. Tudi žafranikino in 
laneno olje sta po nenasičenosti podobni, vendar je bil oleogel iz žafranikinega olja 
stabilen pri 5 % čebeljega voska, medtem ko iz lanenega olja nismo uspeli pripraviti 
stabilnega gela. Žafranikino olje je bilo prečiščeno, brez AOX, laneno pa nerafinirano. 
Zato lahko sklepamo, da na trdnost 3D strukture vplivajo tudi druge snovi v olju, ki se z 
rafinacijo iz olja odstranijo. 
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Tudi hitrost ohlajanja pri pripravi vpliva na teksturne lastnosti oleogelov. Vzorcem 
oleogelov, ki smo jih prvo uro ohlajali pri 10 oC in so zatem bili 24 ur v hladilniku (4 oC) 
do meritve, smo določili največjo trdoto in največjo lepljivost (6 N za oleogel sončničnega 
olja pri 5 % oleogelatorja), oleogelom, ki so se hladili in bili 24 ur do meritve na sobni 
temperaturi (25 oC), pa najnižjo (2 N za oleogel sončničnega olja pri enakem % 
oleogelatorja). 
 
Pomembna fizikalna lastnost, ki bi jo taki sistemi morali imeti, je termoreverzibilnost. Pri 
raziskavi termoreverzibilnosti oleogelov, ki smo jo opravili na treh vrstah oleogelov, lahko 
glede na to, da smo dobili v okviru eksperimentalne napake določitve podobne rezultate za 
trdoto in lepljivost za sveže oleogele in tiste, ki smo jih podvrgli postopku utekočinjenja in 
ponovnega trdenja, sklepamo, da so oleogeli iz čebeljega voska termorevezibilni. 
 
Določitev teksturnih lastnosti in PV skladiščenih oleogelov nam je podala informacijo o 
fizikalni in kemijski stabilnosti oleogelov med skladiščenjem. PV oleogelov, skladiščenih 
35 dni pri temperaturi hladilnika (4 oC) oz. pri sobni temperaturi (25 oC), se s časom ni oz. 
se je rahlo povečala.  
 
K povečanju PV olja v oleogelu prispeva tudi sam postopek priprave oleogela, kar je 
razvidno iz PV svežih olj in olj, obdelanih po istem postopku kot olja za pripravo oleogela. 
Olja, obdelana po istem postopku kot olja med pripravo oleogela, in sveži oleogeli, tako z 
kot brez AOX, so imeli v okviru eksperimentalne določitve enako PV. 
 
Med skladiščenjem (1 mesec) se trdota oleogelov s sončničnim oljem pri obeh 
temperaturah shranjevanja ni spremenila, medtem ko so vzorci z oljem oljne ogrščice 
postali po 35 dneh pri 4 oC mehkejši in pri 25 oC rahlo trši. Lepljivost oleogelov iz 
sončničnega olja pri 4 oC pa se je za razliko od trdote znatno zmanjšala. Lepljivost 
oleogelov iz olja oljne ogrščice se je podobno kot trdota pri 4 oC zmanjšala, pri 25 oC pa 
povečala. Vsi vzorci pa so bili do konca skladiščenja fizikalno stabilni, tako pri sobni kot 
pri temperaturi hladilnika, kar je izrednega pomena, če bi oleogele uporabili kot 
nadomestek trdnim maščobam.  
 
Da bi ugotovili, kako stopnja oksidiranosti olja, iz katerega pripravimo oleogel, vpliva na 
teksturne lastnosti oleogela, smo pripravili oleogele iz močno oksidiranega sončničnega 
olja in olja oljne ogrščice. Trdota in lepljivost oleogelov iz oksidiranih olj sta bili 
primerljivi s trdoto in z lepljivostjo oleogelov iz svežih olj. Večje spremembe smo zaznali 
le pri močno oksidiranem sončničnem olju, ki je imelo PV skoraj 60 mmol O2/ kg. Trdota 
je v tem primeru večja za 12 % od trdote oleogela iz svežega olja s PV 5 mmol O2/ kg.  
 
Z dodatkom AOX (rožmarinovega izvlečka) oleogelom smo želeli ugotoviti, kako lahko 
upočasnimo lipidno peroksidacijo v oleogelih, ki so bili izpostavljeni različnim pogojem 
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skladiščenja in ali dodatek AOX vpliva na teksturne lastnosti takega oleogela. Olja in 
oleogele z in brez AOX smo za 1 mesec skladiščili pri pogojih: hladilnik, tema/sobna 
temp. in svetloba/sobna temp. Z dodatkom rožmarinovega izvlečka smo zmanjšali lipidno 
peroksidacijo, a smo omajali 3D strukturo oleogelov. Vsi vzorci oleogelov z dodatkom 
AOX so bili mehkejši in manj lepljivi kot isti vzorci brez AOX. Najmehkejši so bili 
oleogeli, skladiščeni na svetlobi pri sobni temp., ki so bili tudi najbolj oksidirani. Ugotovili 
smo tudi, da oksidacijo upočasnjuje trdna struktura oleogela, saj je bila PV zgornje plasti 
oleogela v vseh primerih višja kot PV spodnje plasti. Olja (z ali brez dodatka 
rožmarinovega izvlečka) so bila v primerjavi z oleogeli pri istih pogojih skladiščenja 
veliko bolj oksidirana.  
 
Podobno smo ugotovili tudi z določanjem antioksidativnega potenciala. AOP 
rožmarinovega izvlečka (tako v olju kot v oleogelu) se je v največji meri zmanjšal med 
skladiščenjem na svetlobi pri sobni temperaturi, vendar je bilo zmanjšanje 
antioksidativnega potenciala izvlečka signifikantno manjše v oleogelu kot v olju.  
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